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Glosario
Sostenibilidad: Es poder suplir las necesidades en el presente sin tener que comprometer la
habilidad de las futuras generaciones de suplir las suyas. Implementando indicadores que cubran
además de los aspectos tradicionales, temas específicos de la construcción en relación a su
impacto en la economía en la que se inserta, al ambiente natural que la rodea y a la sociedad a la
que sirve. (Expocamacol, 2015)

Construcción sostenible: Es un sistema constructivo que promueve alteraciones conscientes en
el entorno, atendiendo las necesidades de habitación y uso de espacios del hombre moderno,
preservando el medioambiente y los recursos naturales, garantizando calidad de vida para las
generaciones actuales y futuras. (Araújo, 2011)

Este concepto de Construcción Sostenible está basado en el desarrollo de un modelo que permita
a la construcción civil enfrentar y proponer soluciones a los principales problemas ambientales
de nuestra época, sin renunciar a la moderna tecnología y a la creación de edificios que atiendan
a las necesidades de sus usuarios. (Araújo, 2011)

Viabilidad: Se define como el intento de predecir el éxito o fracaso tomando relevancia
especialmente cuando se lleva a cabo en un proyecto, plan o misión justamente se refiere a la
probabilidad que existe de llevar aquello que se pretende o planea, de concretarlo efectivamente,
es decir, cuando algo dispone de viabilidad es porque podrá ser casi seguro. (Definición, 2007)
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Impacto ambiental: Es la alteración del medio ambiente, provocado directa o indirectamente
por un proyecto o actividad en un área determinada, en términos simples el impacto ambiental es
la modificación del ambiente ocasionada por la acción del hombre o de la naturaleza. Los
proyectos o actividades susceptibles de causar impacto ambiental, en cualesquiera de sus fases,
que deberán someterse al Sistema de Evaluación de Impacto Ambiental (Naturales, 2015)

Drywall: Es un material de construcción utilizado para la ejecución de tabiques interiores y
revestimientos de techos y paredes. Se suele utilizar en forma de placas, paneles o tableros
industrializados. Consiste en una placa de yeso laminado entre dos capas de cartón, por lo que
sus componentes son generalmente yeso y celulosa. (Tecnología, 2007-2015)

Sistema Drywall: Ha revolucionado sistemas constructivos convencionales, primero por ser más
económico que la construcción tradicional basada en ladrillo y cemento, rapidez en su
instalación, liviano en peso, resistente al fuego, térmico, acústico y sísmicamente resistente. El
sistema está compuesto por perfiles metálicos unidos por tornillos, luego son revestidos por
placas de roca de yeso y/o fibrocemento. Aunque en el Perú se introdujo el Sistema Drywall a
mediados de los 80, recién alrededor de 1996 - 1997 vino a cobrar importancia y es por eso que
en los últimos años la construcción con Drywall ha crecido rápidamente y ha ganado mucha
popularidad en nuestro medio debido a las grandes ventajas que ofrece, comparando con otro
tipo de sistema prefabricado y la construcción tradicional. (Generales, 2007)
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Reciclaje: Es el proceso mediante el cual se procesa y transforman los residuos de construcción
y demolición, para valorizar su potencial de reincorporación como materia prima o insumos para
la obtención de nuevos productos. (Bogotá, 2015)

Yeso: Es un sulfato de calcio que al estado natural se encuentra hidratado formando distintas
variedades que por su aspecto, conformación e impurezas que contiene recibe distintos nombres
tales como anhidrita, vulpinita, yeso, alabastro, selenita, etc. Los más puros de estos minerales
sometidos a un cocimiento en hornos especiales pierden su agua de hidratación y se encuentra en
condiciones de servir a las distintas aplicaciones de la industria (revestimiento, 2012)

Estuco: Es una masa o pasta muy fina compuesto de un material base; cal, yeso o cemento que
se mezcla con otros materiales como polvo de mármol etc. utilizado desde la antigüedad como
revestimiento de paredes y techos, tanto en interiores como en exteriores, el estuco no solo ha
usado como revestimiento sino como elemento decorativo usado acabados artísticos y modelados
como esculturas. (Construcción, 2016)
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Resumen
El presente trabajo de investigación, evalúa la posibilidad de proponer el reciclaje del yeso
presente en las placas de “Drywall” en proyectos de construcción como una estrategia técnica,
ambiental y económicamente viable. Se comenzó con un estudio de mercado que proporcionó
en verdadera dimensión la disponibilidad del material (oferta) y a su vez evidenció los diversos
beneficios que puede brindar la reutilización o el reciclaje del mismo; con esta información se
realizó el análisis técnico del material tomado de la obra (Análisis de caso) a partir de ensayos de
caracterización y comportamiento mecánico y con éstos resultados se procedió a evaluar los
beneficios económicos tanto para el contratista como para la creación de una empresa cuya
propuesta de valor sea el reciclaje de este material. Además se sustentó todo este escenario a la
luz de la sostenibilidad exponiendo los beneficios ambientales y finalmente se estructuró la
estrategia como propuesta para el sector constructor.
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Abstract
The present work of investigation, he evaluates the possibility of proposing the recycling plaster
board "drywall" in projects of construction as a technical and economically viable strategy, there
was begun by a market research that I provide in real dimension the availability of the material
and in turn I demonstrate the benefits that there can offer the reutilization or the recycling of the
same one; with this information there was realized the technical analysis of the material taken of
the work (Analysis of case) and with these proved, to propose a sustainable solution that justifies
an economic attractive saving for the builder and that at the same time represents a benefit in the
environment.
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Introducción
Según la Comisión Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo en el Informe Brundtland,
Documento también conocido como Nuestro Futuro Común. El desarrollo sostenible es definido
a nivel mundial como " como aquel que satisface las necesidades del presente sin comprometer
la capacidad de las generaciones futuras para solventar sus propias necesidades. " (ONU, 1987).
Sin embargo, el deterioro ambiental producido por la industria de la construcción deja ver la
clara necesidad que tendrán las futuras generaciones para satisfacer sus propias necesidades.
Teniendo en cuenta que la ingeniería civil está en una posición privilegiada frente a la
implementación de cualquier mecanismo de reversión a estos efectos, es que la construcción
sostenible entra a jugar un papel decisivo como gestor y protagonista del cambio. Como
ingenieros, lo anterior implica actuar tomando en cuenta los aspectos no solo medio ambientales
si no socioeconómicos y culturales dentro de los siguientes campos: el diseño, construcción,
materiales y hasta la misma administración de las construcciones.
Ahora, específicamente hablando de los materiales de construcción, el “Drywall” se conoce
como un sistema constructivo especialmente para viviendas y otras construcciones como oficinas
y comerciales, la base del sistema es una estructura de perfiles, rieles y parantes de acero
galvanizado, revestido en los interiores con placas o paneles incombustibles de yeso o
fibrocemento por ambas caras. Con estos elementos se construyen componentes con los que se
forman muros portantes, interiores y exteriores, entrepisos, techumbres, muros de fachada, muros
divisorios, y prácticamente cualquier otra forma arquitectónica. En el exterior puede utilizarse la
más amplia gama de materiales de construcción tradicionales como mezclas, tabiques
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y elementos prefabricados como fibrocemento, paneles de yeso y madera; de acuerdo con el
gusto del cliente o diseñador (generales, 2007).
Siendo consecuentes con lo anterior y teniendo en cuenta la importante demanda de este material
en la construcción (Gamboa, 2014) se crea el escenario oportuno para considerar nuevas
estrategias como aporte desde la profesión de ingeniería civil a la problemática ambiental actual.
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1. Justificación
Para poder obtener un beneficio económico en la construcción a la hora de reciclar materiales, en
este caso el drywall, es necesario cuantificar en este caso el volumen de material que se está
usando y el que se está reutilizando para determinar económicamente cuanto es lo que se gasta y
si es viable para el constructor y el medio ambiente. Para la industria de la construcción no es
llamativa la construcción sostenible por que se dice que eleva los costos, pero en realidad es una
especie de mito ya que lo que buscan esta clase de proyectos es aprovechar al máximo los
recursos ya existentes de manera óptima. (Gamboa, 2014)
Por lo tanto, para la directora del Consejo Colombiano de Construcción Sostenible (CCCS), cree
que no es así y, por el contrario, que los mejores resultados se obtienen cuando se aprovecha de
todos los residuos y los reutilizamos justificándolo con un estudio reciente que muestra con
datos concretos los beneficios que le da a la sociedad la construcción verde: el ahorro promedio
anual en el consumo energético alcanza hasta 70%, el ahorro en consumo de agua llega hasta
90% y los efectos en la salud de sus ocupantes son notables. (Gamboa, 2011)
Una manera de evidenciar la importancia de realizar estudios como estos es demostrar la
rentabilidad para el constructor y por supuesto beneficiar al medio ambiente ya que se calcula
que alrededor del mundo el sector de la construcción es responsable del 40% de las emisiones de
gases con efecto invernadero, además en el mundo consume 20% del agua potable cada año,
25% del consumo de madera cultivada, 30 a 40% del uso de energía, 40 a 50% de las materias
primas. Entonces tienen un enorme impacto en términos de consumo de recursos.
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Asimismo, Colombia aún no tiene edificios carbono neutral, pero hay que reconocer que en
Colombia hay prácticas sostenibles y muchos avances. En bioclimática los arquitectos
colombianos son pioneros. Por ejemplo, en uso de guadua. En agosto se certificó la primera
empresa colombiana con sello Leed, porque logra 40% menos consumo de agua, recicla aguas
grises y lo usa para inodoros. No tiene sentido que usemos agua potable para nuestros inodoros
como bien lo dice la directora del Consejo Colombiano de Construcción Sostenible.
Hoy en el país son 134 las edificaciones corporativas que se diseñaron con conciencia verde y de
ellas ya 40 han sido certificadas Leed, –sello de construcción sostenible–, pues han visto en este
tema un factor de innovación, diferenciación y potencial de crecimiento. Esto ha hecho que el
tema de la construcción sostenible en el país sea considerado hoy un caso de éxito, con el
drywall queremos que sea aún más reutilizado en la misma obra siendo rentable para el
empresario y así construir aún más con conciencia verde. (Gamboa, la república, 2014)
Igualmente debemos tener en cuenta la política pública de Eco-urbanismo y construcción
sostenible que lanzará la administración distrital de Bogotá donde se cataloga como un avance
positivo, ya que establece un marco general que dará lugar, según su artículo 18, a posteriores
reglamentaciones específicas bajo la forma de planeación y ejecución de los proyectos de
construcción, con lo anterior mencionado se busca darles un mejor uso a los residuos de drywall
en la construcción ya sean reutilizándolos en la misma obra de manera técnica o vendiéndolos a
otros para una mejor reutilización, evidenciando el cambio positivo en la economía del
constructor y favoreciendo el medio ambiente para establecer mejores prácticas en la
construcción en Bogotá.
Conjuntamente resaltamos que es llamativo para el constructor económicamente, resaltando el
cumplimiento con el Decreto Distrital 482 del 30 de Diciembre de 2003 por el cual se adopta la
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Política de Producción Sostenible, instituyó como objetivo general; “mejorar la calidad de vida
de la población, el entorno ambiental y la competitividad empresarial en la ciudad, a través de
programas de producción y operación sostenibles en los sectores productivos, considerando el
sector servicios e institucional del Distrito”.
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1.1 Descripción del Problema
Siendo coherentes con el marco legal en cuanto a la cantidad de normativa referente al adecuado
tratamiento de los residuos de construcción en Colombia y teniendo en cuenta que la
construcción es una de las industrias que más ha contribuido al deterioro ambiental, se hace
necesario dirigir la investigación a propuestas que expongan los beneficios económicos que
pueden resultar al implementar nuevas estrategias constructivas.
El material sobrante de placas de yeso “drywall” en obras de construcción hasta el momento y
por falta de información, ha sido tratado como “escombro” desconociendo su potencial como
materia prima de otras actividades en la misma construcción y por consiguiente su beneficio
económico.
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1.2 Delimitación del proyecto
Basándose en los antecedentes mencionados (estado del arte) y las normativas ambientales, el
proyecto objeto de este estudio consistirá en una construcción vertical en el cual se implemente
placas de yeso “drywall” y se encuentre ubicado en la ciudad de Bogotá.
Cabe recalcar que el alcance del proyecto es principalmente de carácter económico, la dimensión
ambiental es tenida en cuenta de manera superficial ya que el verdadero “impacto ambiental” es
demasiado amplio, detallado y propio de un análisis de sostenibilidad.
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1.3 Formulación del problema
¿En términos técnicos, ambientales y económicos, cuál es el beneficio de incluir las placas de
yeso “drywall” recicladas en la elaboración de estuco en un proyecto de construcción?
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2. Formulación de Objetivos
2.1 Objetivo General
Proponer el reciclaje de placas de yeso “drywall” en proyectos de construcción como una
estrategia técnica, ambiental y económicamente viable.

2.2 Objetivos Específicos


Cuantificar el porcentaje de placas de yeso “drywall” que salen como residuos de una
obra de construcción.



Estudiar técnicamente el potencial del residuo de construcción para reciclarlo en la
elaboración de estuco y marmolina.



Analizar el beneficio económico de reciclar la placa de yeso “drywall” en el mismo
proyecto de construcción.



De acuerdo al análisis anterior, proponer el reciclaje de las placas de yeso “drywall”
como estrategia económica para los constructores.

26

3. Marco teórico
Desde hace varios años se viene hablando en Colombia sobre la construcción sostenible,
el Sistema LEED, (Liderazgo en Diseño Energético y Ambiental) los techos verdes, la RSE
(responsabilidad social empresarial) el aprovechamiento de aguas y energía y la apuesta de las
empresas por el cuidado y sostenimiento del medioambiente. El ‘boom’ de la construcción
sostenible llegó a Colombia. Los techos verdes y el aprovechamiento de las fuentes de energía
naturales son algunas de sus características. (Generales, 2007)
Aunque la posición geográfica, la temperatura, el clima y los paisajes de varias ciudades del país,
como Medellín y Bogotá, les han ofrecido durante años a arquitectos y constructores
características privilegiadas para idear espacios capaces de ahorrar energía tan sólo con
aprovechar el sol o la lluvia, la mayoría de las edificaciones no cuentan con diseños que se
beneficien de los ecosistemas sobre los que están construidos.
A partir de ese año se han certificado en el país 21 construcciones, nueve con el sello Leed de
Oro, y a la fecha al menos 100 proyectos se encuentran en proceso de certificación. Pero ¿qué
significa tener este sello?
Entre otras exigencias, Leed reconoce los desarrollos de edificaciones que cumplen con
características de construcción sostenible y que de esta manera realizan un aprovechamiento
exitoso de las fuentes de energía naturales. Estas edificaciones deben generar un bajo impacto
sobre el medio ambiente, sopesar el calentamiento de la atmósfera y promover acciones de
eficiencia energética a través de energías alternativas y eficiencia del consumo de agua. De igual
manera, el sello evalúa que los edificios tengan en cuenta el bienestar de quienes los habitan,
incluyendo el acceso al transporte público y servicios complementarios como bancos,
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restaurantes y farmacias. En Bogotá, la torre Panorámica Eco-business Club, donde funcionan
las oficinas de la compañía de seguros Positiva y el hotel Aloft Bogotá Airport son dos buenos
ejemplos de lo que está ocurriendo en el país. (Gallego, 2013)
Drywall. Es sistema constructivo para viviendas y otras construcciones. La base del sistema es
una estructura de perfiles, rieles y par antes de acero galvanizado, revestido en los interiores con
placas o paneles incombustibles de yeso o fibrocemento por ambas caras. Con estos elementos se
construyen componentes con los que se forman muros portantes, interiores y exteriores,
entrepisos, techumbres, muros de fachada, muros divisorios, y prácticamente cualquier otra
forma arquitectónica. En el exterior puede utilizarse la más amplia gama de materiales de
construcción tradicionales como mezclas, tabiques y elementos prefabricados como
fibrocemento, paneles de yeso y madera; de acuerdo con el gusto del cliente o diseñador
(generales, 2007)
Placas de yeso cartón. La plancha de yeso cartón consiste en un material de yeso formulado y
procesado, recubierto con papel pesado de acabado natural en la cara anterior y con papel
reforzado en la cara posterior.
Los bordes rebajados permiten reforzar y desaparecer las juntas con las cintas de papel y la
masilla para juntas. El tratamiento de la junta se hace para obtener una superficie lisa y continua,
obteniendo así la base para aplicar el acabado de su elección (generales, 2007)
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Aplicaciones


Perfecto para la construcción de muros y techos falsos en interiores, instalado sobre
estructura metálica o de madera.



Versatilidad y flexibilidad para construir detalles arquitectónicos (arcos, bóvedas, cenefas,
etc.)



Dada la ligereza de la plancha y su sistema de fabricación, es ideal para todo tipo de
construcciones: edificios de oficinas, hoteles, centros comerciales, restaurants, casas, etc.



Excelente como revestimiento de muros existentes de mampostería y otros.

Según el documento de CAMACOL revista COORDENA URBANA; “Sector construcción en
Colombia: situación actual y perspectivas” escrito por Cristina Gamboa directora del Consejo
Colombiano de Construcción Sostenible (CCCS), demuestra que actualmente en el sector de la
construcción se está utilizando el drywall en cielo raso en cocinas con 72 % en no VIS y 11% en
VIP.
Baños 78 % no VIS y 50% VIP. Alcobas 77 % en no VIS y 16 % en VIP. Sala comedor 82 % en
no VIS y 18 % en VIP. (Coordenada Urbana 2015)
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Ventajas


Peso ligero, lo que permite una reducción substancial en costos de las estructuras y los
cimientos.



El uso de la plancha de yeso resulta en una construcción más eficiente. Permitiendo una
instalación y pintado rápido.



La base de yeso no transmite combustión o temperaturas mayores a los 212° F (100°C) hasta
que esté completamente el calcinado.



La expansión y contracción bajo cambios atmosféricos normales son mínimas.



Los muros y falsos techos de plancha DRYPLAC resultan excelentes aislantes a la
transmisión de sonido.

Limitaciones


Se debe evitar exponerlo a humedad excesiva o extremas temperaturas.



La plancha de yeso no se recomienda donde la temperatura exceda los 212° F (52°C) durante
prolongados periodos de tiempo. (generales, 2007)

El yeso es un conglomerante no estable en presencia de humedad, constituido por sulfato de
calcio con dos moléculas de agua. Su composición química es: 32.6 % CaO 46.5 % SO3 20.9 %
H2O SO4 Ca. 2 H2O.
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Las propiedades principales de los yesos son:
• Material conglomerante aéreo (material noble)
• Buena estabilidad volumétrica
• Excelente adherencia
• Fraguado rápido y modificable
• Propiedades aislantes: térmicas y acústicas
• Baja transferencia de calor
• Bajo peso
• Bajo costo de producción
• Óptima textura de la superficie endurecida
• Fidelidad de copiado superficial
• Poca solubilidad en agua
• Elemento poroso de baja conductividad
Sus propiedades físicas son:
• Dureza: 2 en la escala de Mohs
• Solubilidad: 1.8 - 2.0 g/l
• Densidad: Dihidrato: 2.3 g/cm3 Hemidrato
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• Peso volumétrico - masa unitaria: Hemidrato suelto: 0.6 - 0.7 g/cm3 Hemidrato compactado:
0.8 g/cm3 Pasta de yeso (relación a/y= 0.5): 1.7 g/cm3
La calidad y las propiedades de los yesos dependen de muchas variables. Las principales de ellas
son:
• Pureza en la composición de la materia prima.


El grado de selección realizado a la materia prima.

• El método empleado para la cocción.
• La temperatura y el tiempo empleado para la cocción.
• El grado de molienda.
• La clasificación de los tipos de yeso y su mezcla.
• El tipo de aditivos usado. (Eco ingeniería, 2005)
El estuco se ha utilizado desde tiempos antiguos, los romanos lo utilizaron en sus construcciones,
basados en los conocimientos heredados de la antigua Grecia, más tarde, ya en el renacimiento,
su utilización fue más difundida y se empezó a aplicar en los palacios franceses quienes lo
aprendieron de los italianos y de allí pudo ser transmitido con mayor o menor acierto a otros
artesanos y maestros de Europa que lo llevarían a América. Siendo actualmente utilizado en todo
el mundo, es uno de los materiales de construcción más comunes. (Construcción, 2016)
Técnica del estuco. El principio el estuco es una sucesión de capas que tienen una carga cada vez
más fina. Se distinguen los estucos de mármol, estucos de piedra, estuco romano marmolina,
estuco de Mantua, estuco veneciano, de dos capas, de estuco caliente. Se trata de una actividad
lenta y difícil de trabajar, más que el yeso, el estuco requiere más trabajo y un cierto saber hacer.
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Pero es más “flexible” y por tanto más propenso a grietas (fisuras) que el yeso. También ha
mejorado las propiedades de protección ante la humedad.
Tipos de estuco:
Al ser el estuco un término que define una categoría de materiales y no un material en sí, es
difícil clasificarlos en términos generales actualmente el estuco puede clasificarse en:
Estucos clásicos tradicionales: los realizados con las técnicas y materiales que se utilizaban
hasta el siglo XIX, como los estucos de yeso, mármol y cal apagada.
Estucos sintéticos: son productos obtenidos mediante la mezcla de diferentes materiales y
formulaciones químicas que se venden ya fabricados y su composición está basada en una
mezcla patentada, los inicialmente denominados estucos sintéticos fueron muy populares en
USA desde los años 1950 también llamados EFIS o EIFS (por sus siglas en ingles)
Estucos modernos: como el estuco plástico contienen resinas sintéticas en general acrílicas,
sirven como revestimiento final, reemplazando la pintura, son más fáciles de aplicar que los
tradicionales, vienen listos para aplicar.
Aplicación del estuco:
Estucar una pared o techo no suele ser muy fácil, se requiere cierta experiencia, en términos
generales una vez obtenida la pasta y preparada la superficie se aplica la primera capa de estuco
con una llana de acero, la capa debe ser muy fina, algunos estucos preparados, solo necesitan que
la primera capa sea aplicada como si de una pintura se tratara, la segunda y tercera capa
dependerá del tipo de estuco que se use, podrá consistir en aplicar con una paleta, llana o rodillo,
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y una tercera seguramente será la aplicación de una cera o textura con cepillos y otros. Deberán
seguirse las instrucciones del fabricante según el acabado deseado.
Ventajas del estuco: Se trata de un revestimiento de gran calidad .Tiene una larga duración (con
el debido cuidado cientos de años) da un aspecto de gran belleza si está bien realizado, es muy
resistente a la humedad valoriza la vivienda o espacio donde se use. Fácil mantenimiento se
consiguen acabados más baratos que el material que imitan.
Desventajas del estuco:
Necesita mano de obra especializada para su aplicación. Es más caro que la pintura. Debe de
aplicarse sobre superficies muy lisas y bien terminadas. Los estucos preparados actuales no son
compatibles con los estucos tradicionales.
Mantenimiento del estuco:
Preservar por muchos años un estuco es una tarea fácil pero de constancia, ante todo debe
vigilarse la aparición de cualquier fisura antes de que se convierta en una grieta, y hacer las
reparaciones necesarias según el caso. Mantenerlo aislado de la humedad, tanto en el soporte
como en la superficie, en el soporte mediante el aislamiento impermeable y en la superficie con
una capa protectora como ceras o parafinas son medidas efectivas para un óptimo mantenimiento
del estuco. (Construcción, 2016)
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4. Marco Legal
Existen principalmente tres ramas de la normatividad Colombiana influyentes en el proyecto
investigativo; en primer lugar las leyes que rigen los criterios mínimos para el diseño,
construcción y supervisión de calidad con materiales de la construcción y la conservación de los
recursos naturales; por otro lado los decretos y resoluciones que reglamentan normas para la
preservación de los recursos naturales y finalmente las normas técnicas Colombianas que
especifican métodos de ensayo estandarizados para determinar propiedades de los materiales de
estudio, de acuerdo a lo anterior a continuación se relaciona la normatividad influyente en el
estudio.



NSR 10 – Título A

Proporciona los requisitos mínimos de elementos no estructurales como acabados y elementos
arquitectónicos, estos deben diseñarse y detallarse de acuerdo con los requisitos y deben incluirse
como parte de las memorias de diseño de acabados.


NSR 10 – Título D

Establece los requisitos mínimos de diseño y construcción para las estructuras de mampostería y
sus elementos. Estas estructuras tienen un nivel de seguridad comparable a las estructuras de
otros materiales (placas de yeso), cuando se diseña y construyen de acuerdo con los requisitos de
la norma sismo resistente (NSR-10)
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Norma Técnica Colombiana NTC 6034- Etiquetas ambientales

En el artículo 70 se garantiza el derecho a gozar de un ambiente sano y en el artículo 80 señala
que se ha de planificar el aprovechamiento de los recursos naturales para garantizar el desarrollo
sostenible previniendo y controlando los factores que lleven al deterioro ambiental.


Norma Técnica Colombiana NTC 1335

Esta norma tiene por objeto establecer los requisitos que deben cumplir las pinturas al agua tipo
emulsión (blancas y de color), empleadas para recubrir superficies tales como mampostería,
pañete, estuco y materiales de fibrocemento, con fines de protección y decorativos. También se
establecen los requisitos aplicables a las bases usadas en los sistemas de coloración en puntos de
venta. (NTC 1335)


Norma Técnica Colombiana NTC 14040

Esta norma es idéntica a la ISO 14040:2006 Enviromental Management Life Cycle Asseessment.
Principles and Framenwork describiendo los principios y el marco de referencia para el análisis
del ciclo de vida (ACV) incluyendo la definición y alcance del ACV como las fases e
interpretación del ciclo de vida


Decreto – Ley 2811 de 1974

Se dicta el Código Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Protección al Medio
Ambiente.


Decreto 586 de 2015

Por medio del cual se adopta el modelo eficiente y sostenible de gestión de los residuos de
construcción y Demolición - RCD en Bogotá D.C. el cual pretende por su mayor recuperación y
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reincorporación en los procesos constructivos de la ciudad, por medio de la participación de los
agentes del ciclo, el uso de herramientas e infraestructuras y su implementación a través de líneas
programáticas, a corto, mediano y largo plazo. (Secretaria distrital de ambiente)


Decreto Distrital 482 del 30 de diciembre de 2003

por el cual se adopta la Política de Producción Sostenible, instituyó como objetivo general;
“mejorar la calidad de vida de la población, el entorno ambiental y la competitividad empresarial
en la ciudad, a través de programas de producción y operación sostenibles en los sectores
productivos, considerando el sector servicios e institucional del Distrito”


Decreto Distrital 190 de 2004

Por medio del cual se compilan las disposiciones contenidas en los Decretos Distritales 619 de
2000 y 469 de 2003 POT. Que en el artículo 66 el programa de Sostenibilidad Ambiental con
nueve subprogramas, entre los cuales se encuentran: Agenda Regional Ambiental, Ecosistemas
estratégicos y biodiversidad, Eco – urbanismo, Transporte sostenible, Producción y consumo
sostenible, Manejo del ciclo del agua, Manejo agropecuario sostenible, Manejo del ciclo de
materiales.


Resolución 0932 de 2015

Por la cual se modifica y adiciona la resolución 1115 del 26 de septiembre de 2012. En el
artículo 35 del citado Decreto, prohíbe descargar, sin autorización, los residuos, basuras y
desperdicios, en general, desechos que deterioren los suelos, causen daño o molestia al individuo
o núcleos humanos. Al tiempo que el artículo 37, impone la obligación a los municipios de
organizar servicios adecuados de recolección, transporte y disposición final de basuras.
(Secretaria distrital de ambiente, 2015)
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Resolución 00715 del 30 de mayo de 2013

Por medio de la cual se modifica la Resolución 1115 del 26 de septiembre de 2012 y se adoptan
los lineamientos técnico- ambientales para las actividades de aprovechamiento y tratamiento de
los residuos de construcción y demolición en el distrito capital. (Ambiente, 2015)


Resolución 01115 del 26 de septiembre del 2012

Por medio de la cual se adoptan los lineamientos técnico- ambientales para las actividades de
aprovechamiento y tratamiento de los residuos de construcción y demolición en el distrito
capital. (Ambiente, 2015)


Resolución 5926 del 2011

Crea y regula el programa de reconocimiento ambiental a Edificaciones Eco-eficientes, PRECO,
cuyo objeto es promover proyectos constructivos Eco-eficientes, amigables con el entorno, que
propendan por la implementación de nuevas tecnologías que favorezcan la sostenibilidad
ambiental. (Ambiente, 2011)


Resolución 1115 de 2012

Cuyo objeto es adoptar los lineamientos técnicos ambientales para las actividades de tratamiento
y aprovechamiento de los Residuos de la Construcción y Demolición. (Secretaria distrital de
ambiente)
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5. Metodología

Análisis de la viabilidad técnico, ambiental y económica del
reciclaje del drywall producto de una obra de construcción

Fase I

Fase II

Fase III

Estudio de
mercado
contexto del
drywall en la
construcción en
Colombia

Verificar calidad de
los materiales

Recopilación de la
información (estado
del arte)

Fase IV

Análisis técnico de
residuos de drywall
en la construcción

Cuantificar la cantidad
de drywall en un
proyecto de
construcción (análisis
de caso)

Fase VI

Fase V

Análisis económico –
ambiental

Fase VII
Conclusiones y
estategia
econocmia

Análisis de impacto ambiental
definiendo el ciclo de vida del
material, cantidades, reciclaje y
descargue en los rellenos sanitarios
Determinar el
porcentaje de residuos
de drywall en la
construcción

Recoger la muestra
del drywall y
clasificarla

Análisis económico del el
porcentaje de drywall que sale
como residuo de una obra de
construcción

Análisis mecánico, técnico,
verificando la calidad del material

Determinar los ensayos a
realizar a la muestra
Realizar pruebas técnicas
en el laboratorio

Análisis normativo
(normas técnicas)
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5.1 Estudio de mercado
A partir de entrevistas al sector constructor “contratistas” especializados en el manejo de drywall
en la ciudad de Bogotá se determinaron los siguientes datos: El porcentaje de desperdicio de
placas de yeso drywall está entre un (5% - 15%), este desperdicio es debido a los cortes
realizados a la hora de la instalación en obra ya sea para cielos raso o muros divisorios y al
alcance del proyecto, es decir que si hay más instalaciones planas en donde se puede utilizar la
totalidad de la placa el desperdicio será de un 5% y si se requieren más cortes para viguetas o
ángulos el desperdicio será del 15 %, los costos reportados por los contratistas son para cielo
raso de $ 35000 pesos (Mc) y para muros sencillos es de $ 84000 pesos (Mc) precio que incluye
la mano de obra, impuestos y desperdicio (ANEXO No 1 entrevistas.)
Tabla 1. Precio placa de yeso (drywall)

c/u
Precio del material neto

$ 17000

Mano de obra

$10000

Impuestos, imprevistos

$ 3000

Desperdicio (10%)

$1700

Ganancia

$3300

Total

35000

Referencia. (munevar, 2017)
Los contratistas a los que se les realizaron las entrevistas y de los cuales reportamos los datos
antes mencionados son empresas dedicadas desde hace 22 años a la instalación de láminas de
yeso como son Panel Rock Colombia S.A y Constructora Munevar S.A.S. las cuales han
desarrollado tecnología y son pioneras a la hora de trabajar con placas de yeso (drywall)
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En primer lugar es importante resaltar que el panel de yeso Regular de Panel Rey manejado por
la empresa Panel Rock Colombia S.A. es un producto consistente de un núcleo incombustible
hecho esencialmente de yeso cubierto por ambos lados con papel 100% reciclado. El papel de la
cara cubre las orillas biseladas del panel a todo lo largo para mayor fortalecimiento y protección
del núcleo. Los extremos están cuidadosamente esmerilados en corte cuadrado.
Ilustración 1. Panel de yeso Regular de Panel Rey

Referencia. (rock, s.f.)

El panel de yeso Regular de Panel Rey se ofrece en variedad de longitudes y espesores
estándares para su uso en la construcción y tiene las ventajas de ser económico, rápido, limpio y
seguro de instalar; así como la capacidad de recibir distintos tipos de acabados. Los productos
Panel Rey® no contienen asbesto.
El panel de yeso Regular de Panel Rey se emplea como un material para cubrir y proteger muros
y cielo raso de obras de construcción nuevas o en trabajos de remodelación. Está diseñado para
fijarse directamente por medios de tornillos, clavos o adhesivos a monturas de madera, metal o
incluso sobre superficies ya existentes.
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Por lo tanto para el estudio de mercado realizamos una entrevista al Arquitecto Néstor A.
Cárdenas L. Gerente de proyectos de la empresa Panel Rock Colombia S.A. como pioneros en
proyectos de obra han conformado y especializado al más grande equipo de trabajadores
Colombianos en el montaje del sistema Drywall y los sistemas de fachada EIFS y DEFS,
utilizando material, equipos y herramientas americanas para su exclusiva instalación, obteniendo
así los mejores resultados al más bajo costo y menos tiempo de instalación.
En la actualidad Panel Rock Colombia S.A. instala anualmente más de 500.000 metros
cuadrados de sistema Drywall, convirtiéndose en la empresa líder del mercado nacional.
Como fabricantes fundadores de la Masilla Multiusos Número 1 para Drywall SUPERMASTICK
SAS e importadores de láminas de yeso de la empresa Panel Rey de Monterrey, México, que
cuenta con un portafolio amplio de productos entre láminas regulares, laminas resistentes al
fuego y láminas resistentes a la humedad entre otras, lograron consolidar una gran unión con el
proveedor mexicano para continuar posicionando sus productos en el mercado colombiano.
El Drywall se cotiza en metros cuadrado en el mercado y aproximadamente el valor de metro
cuadrado es presentado en la siguiente tabla
Tabla 2. Cotización del Drywall en m2

Base cubierta

$110.000

Cielo raso

$35.000

Muros divisorios

$65.000

Muro fachada

$90.000

Entrepiso

$110.000

Referencia. (Cardenas, 2016)
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Dentro de los proyectos de obra que implementan sistema de Drywall la empresa Panel Rock
Colombia S.A. Tienen un desperdicio del Drywall entre 3%-5% del 100% que se implementa en
la obra, debido a recortes en perfiles arquitectónicos. Como se mencionaba al principio (ANEXO
No 1 entrevista)
Una de las problemáticas más relevantes con los escombros de Drywall es que la empresa con
los desperdicios de este material en realidad se desconoce su reutilización y donde llegan a parar
estos desperdicios, la secretaria de ambiente da la autorización de certificación si solo sale entre
un 20% y 25% de desperdicio, pera la realidad es otra, por ello, ellos trabajan de la mano con la
empresa Maat Soluciones Ambientales quienes son especialistas en la gestión integral de
residuos de construcción y demolición (RCD´s), oficinas e industria, contando con un conjunto
de herramientas logísticas, científicas, tecnológicas y económicas, que les permite cubrir desde
una perspectiva integral las necesidades de sus clientes.
Ilustración 2. Cantidad de materiales gestionados
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Referencia. (Maat, 2016)
Maat Soluciones Ambientales Gestiona integralmente lo residuos de construcción y
demolición, en cumplimiento de la normatividad ambiental vigente, con multiplicidad de valores
agregados, como un portal diseñado para la correcta gestión de los residuos, levantamiento
estadístico, análisis de beneficio ambiental, certificados de disposición final, calendario de
recolección entre otros, dotación de lonas y bigbags para el embalaje de residuos en los
proyectos, señalización, entre otros.
En cumplimiento de la resolución 01115 de diciembre del 2012, decreto 1609 del 2002, decreto
4741 de 2005 (Entre otros) y estándares ambientales LEED (Leadership in energy and
enviromental desing) e ISO 14.000
La Problemática existe desde la secretaria de ambiente que no sabe qué hacer con los
desperdicios del Drywall por esto se han creado empresas que se encargan de estos desperdicio
pero en realidad lo único que hacen es almacenarlos en lugares apartados donde no tiene ninguna
disposición a ningún lugar para un aprovechamiento productivo.
La empresa Panel Rock Colombia S.A. supone que los desperdicios del Drywall termina en
procesos de cultivos, masillas, o en el peor de los casos salen volquetas para rellenos
clandestinos. Con el fin de recibir una certificación LEED (Leadership in energy and
enviromental desing) e ISO 14.000 esta certificación es el único objetivo de las empresas ya que
para ellas lo único importante es cumplir con lo estipulado por la secretaria de ambiente. Tanto
panel rock como las demás constructoras solo buscan una ganancia económica si es rentable es
bueno si no a el constructor no le interesa, desarrollar estrategias de mitigación del desperdicio
no es un objetivo para las empresas ni mucho menos para los constructores.
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Actualmente Panel Rock Colombia S.A.se desarrolla en proyectos de gran envergadura como
los son hoteles, centros comerciales, proyectos residenciales entre otros. Esto evidencia las
grandes cantidades de residuos de drywall que salen no solo de proyectos residenciales sino de
todos lo que implementan el sistema drywall en sus acabados y no son encaminadas de la mejor
manera dejando a otros la problemática de estos residuos.

Otras de las empresas que se especializa placas de yeso drywall y sus usos es la Constructora
Munevar S.A.S la cual es una empresa con más de 14 años de experiencia independiente pero con
una vinculación de más de 20 años en el sector de la construcción son profesionales en

construcciones livianas (drywall, fibro cementos “superboard” y derivados), Cielos rasos y
muros en drywall, Rolados con fibras, Rolados punto diamante, Aislamientos acústicos y
térmicos, Pañete seco (se adhiere la lámina de drywall sobre la placa).

El estudio de mercado se complementó con la segunda entrevista realizada al Arquitecto
Alejandro Munevar gerente de la empresa

Constructora Munevar S.A.S la cual está

especializada en construcciones livianas, acabados de pinturas y señalización de parqueaderos
han participado en proyectos de gran envergadura con las instalaciones de las placas de yeso para
cielo raso y muros divisorios.

La entrevista que fue bases para mencionar los datos antes mencionados sobre el drywall el cual
se cotiza en el mercado por ML2 lo cual coincide con el anterior contratista ,su valor oscila
dependiendo de la manera en se vaya a utilizar es decir si es para muro de doble cara es de
84.000 con la estructura metálica y demás implementos o si es para cielo rasos su precio en el
mercado es de $ 35.000 datos que se han venido mencionando a lo largo del estudio de mercado
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es decir que la palca de yeso sacando todos los costos asociados tendría un precio de $ 17000
pesos netos de solo yeso y cartón. (Ref tabla 1)
Por otro lado se habló del desperdicio presentado a la hora de colocar las placas de yeso en obra
esto se debe algunas variables a la hora de realizar las instalaciones evidenciando que si hay
muchos cortes el desperdicio de aumenta considerablemente y a eso sumado otra variable la cual
es las personas encargadas de instalar las placas que no ejecutan de manera responsable los
cortes y aumentan desperdicio representado eso una pérdida económica para el contratista.
Otro punto a tratar en la entrevista es el uso que se le daba a los desperdicio producidos en la
obra los cuales son en gran proporción , se manifestó que son tratados como un escombro o
residuo que cada semana se recoge en volquetas y es sacado de la obra sin saber su destino
suponiendo que va a un relleno sanitario esto lo hacen por cumplir con la norma ambiental y así
poder obtener el certificado requerido, también se puede apreciar que no tiene ninguna estrategia
de reducción de desperdicio y mucho menos de reutilización del material
Con las dos entrevistas se pudo evidenciar que el sector de la construcción solo busca un
beneficiado económico, siendo sus prioridades de tipo técnico y económico más que de tipo
ambiental. Con el arquitecto de grupo Munevar se encontró la obra, la cual será utilizada como
el análisis de caso en este proyecto, es una obra de tipo comercial ya que la de tipo familiar no
fue posible acceder a los datos que se requerían, por ende la construcción a tratar es una obra de
oficinas y locales comerciales.
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5.1.1. Análisis de caso
Para el análisis de caso se buscó un proyecto de vivienda donde se pudiera evidenciar el
desperdicio de placas de yeso, pero no fue posible conseguirlo, los contratistas entrevistados
tenían proyectos ya terminados, por lo tanto se debió encontrar otra clase de proyecto donde uno
de ellos proporciono dos posibles proyectos a tratar, uno se refería a la construcción de locales y
oficinas llamando AEROPUERTO BUSINESS HUB y el otro es MULTIPLAZA LA
FELICIDAD el cual es una centro comercial.
A la hora de realizar el análisis económico del presupuesto de los dos proyectos se comprobó que
en Aeropuerto Business Hub no se ve un ahorro significativo para el constructor mientras que
escalando he impactado las mismas actividades en el proyecto de Multiplaza la Felicidad si se
ve reflejado el ahorro para el contratista a la hora de reciclar ya que hay más cantidad de
desperdicio, por lo tanto se decidió trabajar con el proyecto de Multiplaza la Felicidad para el
desarrollo de la viabilidad económica como análisis de caso en el proyecto de investigación

Referencia. (Munevar, 2017)

Información General
Dirección: Avenida Boyacá con calle 13 esquina noroccidental.
Horarios: De 10:00am a 8:00pm
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Email: comercialcolombia@gruporoble.com

Ilustración 3. Ubicación del proyecto

Referencia: (maps, s.f.)

5.1.2. Descripción de proyecto
El nuevo Multiplaza en Bogotá brindará un nuevo concepto comercial acompañado de un
ambiente innovador, en el cual los visitantes podrán comprar y disfrutar de una nueva
experiencia, está ubicado en la esquina Noroccidental de la Calle 13 con Avenida Boyacá, dentro
del mega proyecto urbanístico La Felicidad, siendo una ubicación muy céntrica y accesible para
que todos sus visitantes se acerquen y disfruten esta nueva experiencia.
La proyección del espacio construido será de 182.000 metros cuadrados de construcción, 65.000
de ellos destinados a 200 tiendas aproximadamente. En cuanto a la disponibilidad de
parqueaderos, se construirán más de 2.600 para vehículos y 1.000 destinados a bicicletas.
Ilustración 4. Multiplaza Bogotá.
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Referencia: (Bogotá, 2016)

Ilustración 5. Marcar nacionales e internaciones que tendrán presencia en Multiplaza Bogotá

Referencia. (Bogotá, 2016)
Galería del proyecto
Ilustración 6. Proyecto en curso
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Referencia. Autores
Ilustración 7. Instalación de placa de yeso en el Interior del proyecto

Referencia. Autores
Ilustración 8. Vista de la fachada

Referencia. Autores
Ilustración 9. Instalación de placa de yeso (drywall)

Referencia. Autores
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Ilustración 10. Instalación muro en drwall y fibras de vidrio

Referencia. Autores
Ilustración 11. Placas utilizadas en el proyecto

Referencia. Autores

Del estudio de mercado se puede concluir que existe una gran demanda de utilización de las
placas de yeso (drywall) existiendo una gran cantidad de desperdicio no reutilizado que sale de
las obra con destino a rellenos sanitarios y no se evidencia el aprovechamiento de este, dejando
ver que si es posible reciclar estas placas de yeso dentro de la misma obra para así producir
estuco reciclado y dar paso a la segunda fase que es determinar la viabilidad técnica.
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Análisis de la viabilidad técnico, ambiental y económica
del reciclaje del drywall producto de una obra de
construcción

Fase I

Fase II

Fase III

Estudio de
mercado
contexto del
drywall en la
construcción en
Colombia

Verificar calidad de
los materiales

Recopilación de la
información (estado
del arte)

Fase IV

Análisis técnico de
residuos de drywall
en la construcción

Cuantificar la
cantidad de drywall
en un proyecto de
construcción (análisis
de caso)

Fase VI

Fase V

Fase VII

Análisis económico
– ambiental

Conclusiones y
estategia
econocmia

Análisis de impacto ambiental
definiendo el ciclo de vida del
material, cantidades, reciclaje y
descargue en los rellenos
sanitarios
Determinar el
porcentaje de
residuos de drywall
en la construcción

Recoger la
muestra del
drywall y
clasificarla

Análisis económico del el
porcentaje de drywall que
sale como residuo de una
obra de construcción

Análisis mecánico, técnico,
verificando la calidad del
material
Determinar los ensayos a
realizar a la muestra
Realizar pruebas técnicas
en el laboratorio

Análisis normativo
(normas técnicas)
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5.2 Viabilidad Técnica
A partir del análisis de caso se procedió a desarrollar una serie de pruebas técnicas para
identificar las propiedades del material con una muestra patrón de yeso para estuco y la muestra
reciclada derivada de una placa de yeso, la cual es sometida a un proceso de molienda y
tamizado, con estas muestras se realizaron las pruebas correspondientes al material según las
normas técnicas colombianas las cuales especifican los ensayos realizados con el material, para
luego comparar los datos arrojados para cada muestra determinando los cambios a los que es
sometido el yeso a la hora de utilizarlo como material reciclado en la misma obra y así poder
aprovechar todo su potencial el cual redujo los costos dentro de la misma obra civil.
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5.2.1. Determinación de la relación agua / yeso. (Método de la medida
de la fluidez de la pasta)
Nota: se hace referencia de la norma NTC 111 método para determinar la fluidez de morteros de
cemento hidráulico, cambiando el cemento hidráulico por el yeso comercial y el drywall
reciclado, además se hace uso del libro con referencia ISBN: 978-84-15881-03-2 de la
universidad de Sevilla.
Procedimiento
1) Se toman 500 gramos de agua, agregando al recipiente de amasado
2) Se pesa 1000 gramos de yeso
3) Se coloca el cronometro en marcha y se agrega el yeso durante 30 segundos
4) Se deja reposar durante 60 segundos la mezcla
5) Se mezcla durante 30 segundos (manualmente) 30 moviendo en forma de ocho(8)
6) Se deja reposar la mezcla durante 30 segundos.
7) Se mezcla de nuevo durante 30 segundos
8) Se coloca el molde sobre la placa de vidrio y se rellena con la pasta, enraza.
9) A los 3 minutos y 15 segundos se levanta el molde en posición vertical.
Se mide el diámetro de la expansión de la mezcla en dos posiciones perpendiculares
determinando el valor medio
10)


si el valor obtenido es < a 150 mm se repite el ensayo con mayor cantidad de yeso



si el valor obtenido es > a 210 mm se repite el ensayo con mayor cantidad de yeso
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si el valor obtenido está entre (150mm-210mm) se anota la masa de yeso empleada
(masa2)

Cálculos yeso para estuco


Diámetro 1 = 165 mm



Diámetro 2 = 170 mm



Diámetro 3 = 170 mm

𝑑1+𝑑2+𝑑3

d=

3

=

165+170+170
3

= 168.33 mm

(entre 150 mm y 210 mm)



Masa del agua = 500 gramos



Masa del yeso reciclado = 1000 gramos

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎

Relación = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑦𝑒𝑠𝑜 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑐𝑙𝑎𝑑𝑜 =

500 𝑔𝑟
1000 𝑔𝑟

= 0.5

Cálculos yeso reciclado – drywall


Diámetro 1 = 175 mm



Diámetro 2 = 170 mm



Diámetro 3 = 168 mm

𝑑1+𝑑2+𝑑3

d=

3

=

175+170+168
3

= 171.0 mm

(entre 150 mm y 210 mm)



Masa del agua = 700 gramos



Masa del yeso reciclado = 1000 gramos

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎

Relación = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑦𝑒𝑠𝑜 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑐𝑙𝑎𝑑𝑜 =

700 𝑔𝑟
1000 𝑔𝑟

= 0.7
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Ilustración 12. 500 gr de agua

Referencia. Autores

Ilustración 13. 1000 gr de yeso reciclado

Referencia. Autores

Ilustración 14. Apisonado de la mezcla.
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Ilustración 15. Mezcla en el molde

Referencia. Autores

Ilustración 16. Primer diámetro medido en l mezcla

Referencia. Autores
Ilustración 17. Segundo diámetro medio en la mezcla
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5.2.2. Peso específico del yeso
El procedimiento y los métodos de cálculo para hallar el peso específico del yeso se ha realizado
en base a lo estipulado por la norma N.T.C. 221 (Método de ensayo para determinar el peso
específico del cemento hidráulico) adaptada al yeso para estuco y el yeso reciclado obtenido del
drywall residuo de una obra de construcción

Procedimiento
1. Se limpia el instrumento, a usar de toda suciedad y humedad en este caso el frasco de Lechatelier.
2. Se llena el tubo le-chatelier con un antifraguante en este caso Kerosene hasta un punto que
marca entre 0ml. /1ml. Lectura inicial.
3. Se toman 64grs. de cemento tipo I (en este caso yeso), tamizado previamente en el tamiz N°
30; agregamos esta cantidad de yeso al tubo le-chatelier procurando evitar saturar el tubo.
4. Después de agregar el yeso se coloca un tapón en el frasco y se hace girar en posición
inclinada hasta que no asciendan burbujas a la superficie del líquido.
5. Dejar reposar y tomar la lectura final.

Datos tomados para el ensayo con yeso para estuco


Peso de la muestra de yeso P= 64gr



Volumen inicial L0=0.0 cm3
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Volumen final Lf=24.8cm3



L0 y Lf son las lecturas de volumen en el frasco de Le-Chatelier.

Cálculos realizados
El peso específico está dado por la expresión:
Pe 

P
Pero en el frasco de Le- Chatelier   L f


 L0 por lo tanto se calcula el peso específico

de la siguiente manera:

Pe 

P
L f  L0

64 gr
24.cm 3  0.0cm 3
Pe  2.66 gr 3
cm
Pe 

Datos tomados para el ensayo con yeso reciclado drywall


Peso de la muestra de yeso P= 64gr



Volumen inicial L0=0.ocm3



Volumen final Lf=25cm3



L0 y Lf son las lecturas de volumen en el frasco de Chatelier.

Cálculos realizados.
El peso específico está dado por la expresión:
Pe 

P
Pero en el frasco de Chatelier   L f


 L0 por lo tanto se calcula el peso específico de la

siguiente manera:
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Pe 

P
L f  L0

64 gr
25.cm 3  0.0cm 3
Pe  2.56 gr 3
cm
Pe 

Resultados
Pese a que las normas no especifican el valor adecuado del peso específico para el yeso se
investigó teóricamente que este valor se encuentra en un rango de 2.3 a 2.7 gr/cm3 (Eco
ingeniería) para la muestra analizada se encuentra un valor de 2.66gr/cm3 para el yeso de estucar
convencional y 2.56 gr/cm3para el yeso reciclado producto del drywall estos se encuentran
dentro del rango que se encontró para el peso específico del yeso.

Ilustración 18. 64 gr de yeso para estuco.

Referencia. Autores
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Ilustración 19. Llenado del tubo le-chatelier con un antifraguante

Referencia. Autores
Ilustración 20. Lectura inicial entre 0ml. /1ml.

Referencia. Autores
Ilustración 21. Cantidad de yeso al tubo le-chatelier procurando evitar saturar el tubo.
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5.2.3 Valor de azul de metileno en agregados finos y en llenantes
minerales. (I.N.V.E. – 235 – 07)
Nota: Esta norma indica el procedimiento para determinar la cantidad de material
potencialmente dañino (incluyendo arcilla y material orgánico) presente en la fracción fina de un
agregado mediante la determinación del Valor de Azul de Metileno esta norma se adaptó para el
yeso reciclado para comprobar si hay material orgánico presente en el residuo de drywall.
Procedimiento
1- Según la norma se pesan 10g del material, 30g y 50g de agua destilada
2- Se toman los 50g y se disuelve con el azul de metileno se extrae con la matraz volumétrico
3- Se toman los 10g de material y se disuelve en los 30g de agua destilada para crear una
lechada
4- Después se le agrega a la lechada 1cm de azul de metileno mezclándolo por 1 min.
5- A continuación se coloca una gota de prueba en el papel filtro Whatman buscando una
aureola azul más clara.
6- Se realizan cinco más tomas agregando más azul de metileno.
Ilustración 22. Montaje ensayo Azul de metileno
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Ilustración 23. . Montaje ensayo Azul de metileno

Referencia. Autores

Datos tomados para el ensayo con yeso reciclado


Peso de la muestra de yeso: 3g



Peso del agua destilada: 30ml

Resultados
Se realizó el ensayo según la norma INV E– 235–07adaptándola la norma para el yeso reciclado
lo primero que se busco es una la lechada donde se agregó 10g de yeso reciclado y 30 de agua
destilada realizando la mezcla pero esta arrojo una pasta dejado entre ver que este material se
comporta parecido al cemento y su textura y manejabilidad son como las de un material para
pega.
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Ilustración 24. Ensayo Azul de metileno

Referencia. Autores

Se tomó la dosificación del material para realizar así nuevamente la lechada pero en esta ocasión
solo se agregaron 3g de yeso reciclado y 30g de agua destilada buscando poder realizar el ensayo
pero arrojó el mismo resultado ya que la mezcla que se dio no era apta para realizar este ensayo
observando así que en 1 min el yeso absorbió toda el agua y se tornó como una masa ya que este
material no se comporta como un agregado.
Ilustración 25. Ensayo azul de metileno

Referencia. Autores
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5.2.4. Determinación del contenido orgánico en suelos mediante
pérdida por ignición
(I.N.V. E – 121 – 07)
El método de "pérdida por ignición" para la determinación del contenido orgánico es más
aplicable a aquellos materiales identificados como turbas, lodos orgánicos y suelos que
contengan materia vegetal relativamente no descompuesta ni deteriorada o materiales de plantas
frescas como madera, raíces, pasto o materiales carbonáceos como lignito, carbón, etc. Este
método sirve para determinar la oxidación cuantitativa de materia orgánica en tales materiales y
proporciona una estimación válida del contenido orgánico. El método de la "Combustión
Húmeda" (AASHTO T194) se recomienda cuando se desea determinar el material orgánico (del
tipo humus) fácilmente oxidable para suministrar información relacionada con la adecuación de
un suelo para cultivo. Esta norma no pretende considerar todos los problemas de seguridad
asociados con su uso. Es de responsabilidad de quien la emplee, el establecimiento de prácticas
apropiadas de seguridad y salubridad y la aplicación de limitaciones regulatorias, con
anterioridad a su uso.

Procedimiento
1. Se escoge una muestra que pese aproximadamente de 10 a 40 g, se coloca en crisoles tarados
o en platos de evaporación de porcelana y se pesa, con aproximación a 0.01 g.
2. Los pesos de muestra de materiales livianos como la turba pueden ser menores de 10 g, pero
deberán ser de suficiente cantidad para llenar el crisol al menos hasta 3/4 de profundidad.
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Puede requerirse inicialmente una tapa sobre el crisol durante la fase inicial de ignición para
disminuir la posibilidad de que la muestra sea arrojada fuera del recipiente.
3. Se coloca el crisol o el plato que contiene la muestra dentro de la mufla durante 6 horas a
445° ± 10° C. Se saca la muestra de la mufla, se coloca en el desecador y se permite su
enfriamiento.
4. Se remueve del desecador la muestra enfriada y se pesa con aproximación a 0.01 g.
Ilustración 26. Ensayo Contenido Orgánico Mediante pérdida por ignición

Referencia. Autores

Datos tomados para el ensayo con yeso reciclado


Peso de la muestra seca 1 de yeso: 20,81g



Peso de la muestra seca 2 de yeso: 20.04g

Cálculos
𝑨−𝑩



% materia orgánica = 𝑨−𝑪 x 100



% materia orgánica = 𝟐𝟎.𝟖𝟏−𝟎.𝟑𝟎𝟏 x 100= 3.8%

𝟐𝟎,𝟖𝟏−𝟐𝟎.𝟎𝟒
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Resultados
El ensayo realizado arrojo que en contenido de materia orgánica en el yeso reciclado es de un 3.8 % es
decir que no hay mucho contenido de materia orgánica presente en drywall reciclado ya que este se
comporta más como un material que un suelo y al momento de realizar el proceso de molienda y tamizado
del material se reduce el contenido de cartón.

5.2.5. Microscopio electrónico de barrido
Nota:
El microscopio electrónico de barrido es una técnica de microscopía electrónica capaz de
producir imágenes de alta resolución de la superficie de una muestra utilizando, las interacciones
electrón-materia. Utiliza un haz de electrones en lugar de un haz de luz para formar una imagen.
Procedimiento
Este ensayo de desarrollo en los laboratorios de geo ciencias de la Universidad Nacional de
Colombia, el Microscopio Electrónico de Barrido posee una gran profundidad de campo, que
permite enfocar a la vez gran parte de la muestra (yeso para estuco y yeso reciclado). También
produce imágenes de alta resolución, de forma que las características más ínfimas de las
muestras pueden ser examinadas con gran amplificación. La preparación de las muestras es
relativamente fácil ya que la mayoría de los Microscopio Electrónico de Barrido sólo requiere
que estas sean conductoras. La muestra se recubrió con una capa de carbono o una capa delgada
de un metal, como el oro, para darle carácter conductor. Posteriormente, se barre la superficie
con electrones acelerados que viajan a través del cañón. Un detector formado por lentes basadas
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en electroimanes, midiendo la cantidad e intensidad de los electrones que devuelve la muestra,
siendo capaz de mostrar figuras en tres dimensiones mediante imagen digital como se demuestra
a continuación.
Resultados.
Ilustración 27. Yeso para estuco 50.0 µm

Referencia. (Geociencia, 2016)
Ilustración 28. Yeso para estuco 200 µm

Referencia. (Geociencia, 2016)
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Ilustración 29. Yeso para estuco 50 µm

Referencia. (Geociencia, 2016)
Ilustración 30. Yeso para estuco 500 µm y 200 µ

Referencia. (Geociencia, 2016)
Ilustración 31. Yeso para estuco 200 µm

Referencia. (Geociencia, 2016)
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Ilustración 32. Yeso reciclado 100 µm y 400 µm

Referencia. (Geociencia, 2016)
Ilustración 33. Yeso reciclado de 500 µm y 10 µm

Referencia. (Geociencia, 2016)
Ilustración 34. Yeso reciclado 400 µm y 500 µm

Referencia. (Geociencia, 2016)
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Ilustración 35. Molienda 2.0 mm

Referencia. (Geociencia, 2016)

Ilustración 36. Molienda 200 µm

Referencia. (Geociencia, 2016)
Ilustración 37. Molienda 200 µm

Referencia. (Geociencia, 2016)
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5.2.6. Fraguado del yeso por el Aparato de Vicat
Este procedimiento fue desarrollado en base a las descripciones realizadas en la norma N.T.C.
118 (Método para determinar el tiempo de fraguado del cemento hidráulico mediante el aparato
de Vicat) y la norma N.T.C. 110 (Método para determinar la consistencia normal del cemento)
aplicándolas al yeso reciclado y el yeso convencional
Datos tomados para el ensayo con yeso reciclado, después de conseguir la consistencia normal se
toman las profundidades de la aguja a intervalos de tiempo constantes.


Cantidad de yeso: 710 gr.



Cantidad de agua: 355 ml
Ilustración 38. Fraguado por el aparato de Vicat

Referencia. Autores
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Tabla 2. Datos de penetración con el respectivo tiempo al que ocurre para el yeso reciclado

Hora

Penetración (mm)

1:00

31

|7:00

40

1:15

31

7:30

40

1:30

31

8:00

40

1:45

31

8:15

40

2:00

31

8:30

40

2:15

31

8:45

40

2:30

27

9:00

40

2:31

27

9:15

40

2:45

27

9:30

36

3:00

27

9:45

36

3:15

27

10:00

36

3:30

27

10:15

36

3:45

27

10:30

36

4:00

27

10:45

36

4:15

27

11:00

36

4:30

27

11:15

36

4:45

27

11:30

36

5:00

23

11:45

36

5:15

23

12:00

31

5:30

23

12:15

31

12:30

31

12:45

31

Referencia. Autores
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Grafica 1. Tiempos de fraguado para el yeso reciclado
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Referencia. Autores

Grafica 2. Tiempos de fraguado yeso para estuco vs yeso reciclad
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Referencia. Autores
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De acuerdo a los datos obtenidos el yeso reciclado tiene un fraguado muy lento, ya que el
fraguado inicial se presentó a las 11 horas cuando la aguja penetro una marca menor a los
25 mm dejando entrever que su fraguado final sería más demorado que el de un cemento o
un yeso convencional.
Datos tomados para el ensayo con yeso para estuco, después de conseguir la consistencia
normal se toman las profundidades de la aguja a intervalos de tiempo constantes.


Cantidad de yeso: 350 gr.



Cantidad de agua: 150 ml

Tabla 3. Datos de penetración con el respectivo tiempo al que ocurre para el yeso de estuco

Hora

Penetración (mm)

|11:50

40

11:53

24

11:56

10

12:00

1

Referencia. Autores
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Grafica 3. Tiempos de fraguado yeso para estuco.
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De acuerdo con los datos obtenidos el yeso convencional para estuco tiene un fraguado
muy acelerado ya que el fraguado inicial se presentó a los 3 minutos de comenzar el ensayo
y el fraguado final se dio a los 7 minutos dejando entrever que el fraguado para el yeso
convencional es muy rápido comparado con el yeso reciclado o un cemento convencional.
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5.2.7. Fraguado del yeso. (Aguja de Guillmore)
Procedimiento bajo la norma N.T.C. 110 (Método para determinar la consistencia normal
del cemento) y la norma N.T.C. 109 (Método para determinar los tiempos de fraguado del
cemento hidráulico por medio de las agujas de Guillmore) adaptándolas y aplicándolas al
yeso reciclado y el yeso convencional

Datos tomados para el ensayo con el yeso reciclado


Hora inicial del proceso 9:07am



Hora inicial del fraguado 10:50am



Hora final de fraguado 2:35pm

Cálculos realizados.
El tiempo de fraguado se puede determinar con la diferencia entre la hora de fraguado y la
hora inicial del proceso. De tal manera que se tendría:


Fraguado inicial = 1hora y 50 minutos



Fraguado final = 5 horas y 42 minutos.

Para este ensayo se observó que el yeso reciclado por esta norma se comportó de manera
parecida al de un cemento y su tiempo de fraguado no fue tan largo como por el método de
vicat ya que la muestra está más expuesta al ambiente y este influye en su fraguado rápido
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Datos tomados para el ensayo con yeso para estuco


Hora inicial del proceso 11:50am



Hora inicial del fraguado 12:53am



Hora final de fraguado 11:59pm



Fraguado inicial = 3 minutos



Fraguado final = 6 minutos

Para este ensayo se observó que el yeso convencional para estuco se comportó de una
manera muy rápida en su fraguado ya que no se comportó de manera parecida a la de un
cemento ni a la del yeso reciclado también se pudo apreciar que no se presentó el falso
fraguado ya que el material cuando su penetración fue de 1mm era completamente sólido y
firme y no dio lugar a un cambio de estado.
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Ilustración 39. Fraguado por el método de Guillmore

Referencia. Autores
Ilustración 40. Penetración de la aguja

Referencia. Autores
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5.2.9 Cubos
Nota: se hace referencia de la norma NTC 550 cambiando el concreto por el yeso para
estuco y el drywall reciclado, además se hace uso del libro con referencia ISBN: 978-8415881-03-2 de la Universidad de Sevilla
Procedimiento
1. se prepara la mezcla según la relación agua/yeso hallada en el método para determinar
la fluidez de morteros de cemento hidráulico ntc 111.
2. se agrega la mezcla en los molde previamente engrasados
3. vibrar el molde 5 veces a 10 mm
4. el proceso de relleno no debe demorar más de 10 minutos
5. se enrasa
6. una vez que la pasta haya adquirido la resistencia adecuada se desmontan las probetas.
7. se llevan a temperatura por 7 días (23+ - 2°c)
8. se lleva al horno de 40 + - 2°c por 24 horas

Ilustración 41. Molde con los cubos

Referencia. Autores
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Ilustración 42. Curado de los cubos

Referencia. Autores

Ilustración 43. Molde de briquetas

Referencia. Autores
Ilustración 44. Cubos para falla a compresión

Referencia. Autores
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Ilustración 45. Curado de cubos

Referencia. Autores

Ilustración 46. Cubos recién fundidos

Referencia. Autores
Ilustración 47. Especímenes desencofrados

Referencia. Autores
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Ilustración 48. Especímenes de yeso para estuco y yeso reciclado

Referencia. Autores

Ilustración 49. Ingreso de especímenes a la piscina

Referencia. Autores
Ilustración 50. Especímenes en la piscina

Referencia. Autores
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Ilustración 51. Desintegración del yeso reciclado

Referencia. Autores
Ilustración 52. Desintegración a las 24 horas.

Referencia. Autores
Ilustración 53. Desintegración del yeso fuera de la piscina

Referencia. Autores

Ilustración 54. Yeso reciclado totalmente desintegrado

Referencia. Autores
84

5.2.10. Falla de cubos por compresión
Está norma tiene por objeto establecer el método para determinar la resistencia a la
comprensión de morteros de cemento hidráulico utilizando cubos de 50 mm o 50,8 mm
de lado. El método de ensayo de la norma ASTM C 349 suministra un método alternativo
(no para ser usado para ensayo de aceptación).Asimismo incluye materiales, maniobras y
equipos peligrosos, sin embargo, no implica referirse a los problemas de seguridad
a sociados con su empleo. Es responsabilidad del usuario constatar, antes de su utilización,
las prácticas y condiciones tanto de seguridad como de sanidad, así como determinar su
aplicación, además este método de ensayo proporciona un medio para determinar la
resistencia a la compresión de morteros de cementos hidráulicos y otros morteros.

Procedimiento
Basados en las normas 220 Icontec para determinar la resistencia de morteros de cemento
hidráulico usando cubos de mortero y posteriormente adaptándola al uso de cubos de yeso
para estuco y yeso reciclado.

1- Se realizado la mezcla de yeso con la respectiva relación A/Y hallado de un ensayo
anterior
2- A continuación se prepararon los moldes de cubos respectivos para el ensayo
3- Se llenaron los moldes con la mezcla de yeso como corresponde la norma con sus
respectivos golpes y capas
4- Se dejaron fraguando hasta alcanzar la dureza
5- Se dejaron en la cámara húmeda por 7 días
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6- Se pasaron al horno por 24 horas
7- Por último se fallaron en la maquina shimadzu apropiada para realizar este ensayo

Ilustración 55. Muestras antes de soportar la fuerza a compresión por la maquina SHIMADZU

Referencia. Autores
Ilustración 56 Maquina empleada para la falla de cubos

Referencia. Autores
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Ilustración 57. Colocación de la muestra en la maquina

Referencia. Autores
Ilustración 58. Falla de cubos

Referencia. Autores
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Ilustración 59. Muestra después de la falla

Referencia. Autores
Ilustración 60. Falla del cubo elaborado con drywall reciclado

Referencia. Autores
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Ilustración 61. Resultados de la maquina al fallar el cubo

Referencia. Autores

Ilustración 62. Grafica arrojada al fallar el cubo a compresión por la maquina SHIMADZU

Referencia. Autores
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Ilustración 63. Muestras después de soportar la fuera a compresión

Referencia. Autores

Cálculos para yeso estuco
𝑷

fm = 𝑨
fm =

𝟏𝟖𝟗𝟒𝟎,𝟕𝑵
𝟓𝟎𝒙𝟓𝟎

= 𝟕. 𝟓𝟕𝑵/𝒎𝒎

Cálculos para yeso reciclado
𝑷

fm = 𝑨
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fm =

𝟏𝟐𝟗𝟓𝟏,𝟕𝑵
𝟓𝟎𝒙𝟓𝟎

= 𝟓. 𝟏𝟖𝑵/𝒎𝒎

Resultados
Al realizar la falla de los cubos en la maquina shimdzu se pudo observar que los cubos
hechos de yeso para estuco tuvieron una mayor resistencia frente a los del yeso reciclado ya
que el yeso reciclado tiene un proceso más amplio y está expuesto a mayores cambios tanto
térmicos como químicos ya sea desde el momento de su fabricación como placa de yeso o
hasta quedar como un residuo en obra. El yeso para estuco presenta un fraguado acelerado
lo que le da una dureza alta y por lo tanto es más resistente frente al yeso reciclado a base
del drywall

5.2.11. Falla de briquetas por tracción
Este ensayo define el método para determinar la resistencia a la tensión de morteros de
cemento hidráulico. 1.2 Esta norma no involucra las debidas precauciones de seguridad que
se deben tomar para la manipulación de materiales y equipos aquí descritos, ni establece
pautas al respecto para el desarrollo de cada proceso en términos de riesgo y seguridad
industrial. Es responsabilidad del usuario, establecer las normas apropiadas con el fin de
minimizar los riesgos en la salud e integridad física, que se puedan generar debidos a la
ejecución de la presente norma y determinar las limitaciones que regulen su uso.
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Procedimiento
Basados en las normas 119 Icontec para determinar la resistencia de morteros de cemento
hidráulico usando cubos adaptándola al uso de yeso para estuco y yeso reciclado.
1- Se realizado la mezcla de yeso con la respectiva relación A/Y sacada de un ensayo
anterior
2- A continuación se prepararon los moldes de briquetas con la especificación de la
norma respectivos para el ensayo
3- Se llenaron los moldes con la mezcla de yeso como corresponde la norma con sus
respectivos golpes y capas
4- Se dejaron fraguando hasta alcanzar la dureza esperada
5- Se dejan en cámara húmeda por 7 días
6- Se pasan al horno por 24 horas
7- Por último se fallaron en la maquina apropiada para realizar este ensayo
Ilustración 64. Muestras antes de soportar la fuerza a tracción y compresión por la maquina

Referencia. Autores
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Ilustración 65. Maquina empleada para la falla de cubos

Referencia. Autores
Ilustración 66. Colocación de la muestra en la maquina

Referencia. Autores
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Ilustración 67. Falla de la briqueta.

Referencia. Autores.

Ilustración 68. Muestras después de soportar la fuerza a tracción

Referencia. Autores.

Cálculos para yeso estuco: tomamos tres briquetas y las fallas hasta encontrar su carga
máxima obteniendo un promedio de 304 N
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Carga máxima: 304N
𝟑𝟎𝟒𝑵

d = 𝟏𝟖𝟐.𝟒 𝒄𝒎𝟐 = 𝟏. 𝟔𝟔 𝑵/𝒄𝒎𝟐

Cálculos para yeso reciclado: tomamos tres briquetas y las fallas hasta encontrar su carga
máxima obteniendo un promedio de 92.3 N
Carga máxima: 92.3 N
𝟗𝟐.𝟑 𝑵

d = 𝟏𝟖𝟐.𝟒 𝒄𝒎𝟐 = 𝟎. 𝟓𝟏 𝑵/𝒄𝒎𝟐
Resultados
Como se observó en el ensayo para cubos se presentó la misma tendencia donde el yeso
para estuco es más resistente a la tracción ya que soporta más a la hora de fallar que el yeso
reciclado esto se debe a que el yeso reciclado es más demorado a la hora de fraguar
afectado así su dureza.
Con lo antes mencionado se puede apreciar que el yeso reciclado y yeso estuco si se puede
utilizar como un materia de pega en los acabados de la obra ya que sus características son
óptimas para utilizarlos en fines no estructurales ya que sus resistencias a compresión y
tracción no son comparadas con las de un cemento estructural el cual soporta muchas más
cargas.
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5.2.12. Ensayos de aplicación para yeso reciclado vs yeso para
estuco
Para desarrollar estos ensayos lo primero que se identifico fue la muestra patrón que en este
caso es el yeso convencional utilizado para estucar el cual será comparado con el yeso
reciclado producto del reutilizamiento de placas de yeso (Drywall) la cuales a la hora de ser
recicladas pasan por el proceso de molienda el cual es pasado cuatro veces para obtener un
material más fino y manejable a la hora de utilizarlo como estuco para luego ser tamizado y
separando dejado el yeso libre de materias orgánicas que puedan afectar sus propiedades.
Ilustración 69. Proceso de molienda del yeso reciclado (Drywall)

Referencia. Autores
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Ilustración 70. Tamizado del yeso reciclado

Referencia. Autores

Después de preparar el material se procedió a utilizarlo como estuco, se buscó una pared
que estuviera en pañete y se pudiera aplicar las pruebas del estuco reciclado el cual fue
agregado a un estuco plástico utilizado para estucar y yeso para estuco convencional. Se
pudo apreciar que el yeso reciclado se adaptó muy bien al estuco plástico dándole una
consistencia al estuco manejable y apta para ser aplicado, el yeso para estucar se comportó
un poco diferente ya que a la hora de mezclarlo absorbió muy rápido la humedad del estuco
plástico y fue necesario aplicarlo inmediatamente para no perder la consistencia blanda y
fuera posibles aplicarlo en la pared sin que este quedara en grumos o no se pudiera utilizar.
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Ilustración 71. Preparación del estuco reciclado

Referencia. Autores

Se procedio a la aplicación del estuco reciclado y el yeso para estuco. Con la aplicación del
estuco reciclado se observo que se manejo igual a una estuco normal empleado para
estucar, conservo la humedad requerida a la hora de su aplicación y ademas al momento de
mezclarlo sus caracteristicas se adaptaron y continuaron de manera que la mezcla quedo
completamente homogenea y lista para utilizar, en cuanto a la apalicacion se dezlizo de
manera normal , su cecado fue rapido dejando una apariencia lisa y uniforme sin material
despegado ni visos prominetes que indicaron una mala aderencia.
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Ilustración 72. Colocación del estuco reciclado y yeso para estuco

Referencia. Autores

Ilustración 73. Aplicación del estuco reciclado y yeso para estuco

Referencia. Autores
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Ilustración 74. Aplicación del estuco reciclado y yeso para estuco

Referencia. Autores

Con el estuco reciclado también se hicieron pruebas según sus pasadas por el molino para
mirar si la finura del yeso afectaba a la hora de estucar la pared observando que con una
pasada la capa de yeso es una poco más gruesa que con cuatro pasadas la capa es más fina
con una apariencia más delicada y liza además que cuando está seco no es necesario lijarlo
que no desprende nada de material
Ilustración 75. Estuco reciclado y yeso para estuco después de 2semanas

Referencia. Autores
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Ilustración 76. Estuco reciclado y yeso para estuco después de 3 semanas

Referencia. Autores
Ilustración 77. Estuco reciclado y yeso para estuco después de 1 mes

Referencia. Autores

Se continuo haciendo una revisión del estuco aplicado en la pared con el fin de ver su
estado y cambio con el paso de los días y meses su comportamiento en comparación con el
estuco utilizado convencionalmente, el estuco reciclado se comportó de la misma manera
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durante el paso de los días no se afecta por el exterior es decir que es óptimo para utilizarlo
como material de acabados en la misma obra.
Ilustración 78. Estuco reciclado y yeso para estuco después de 3 meses

Referencia. Autores

Otro ensayo que se planteo fue ver como el estuco plástico se comportó a la hora de estar
húmedo repetidas veces para así simular que el estuco este expuesto a la intemperie y a
cabios climáticos dando como resultado un comportamiento optimo ya que no se vio
afectado por el agua y no se levantó ni se vio ningún cambio significativo.
Ilustración 79. Estuco reciclado y yeso para estuco sometido a humedad
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Ilustración 80. Estuco reciclado y yeso para estuco sometido a golpe de puntilla

Referencia. Autores

También se planteó el ensayo de clavar una puntilla para ver si el estuco se fracturaba o se
deshacía a la hora de introducir la puntilla se observó que el lugar donde se puso la puntilla
se desprendió un poco debido a la fuerza que se utiliza pero solo esa área se vio afectado de
resto el estuco alrededor no se fisuro ni se vio afectado
De la viabilidad técnica se puede concluir…
que desarrollo una serie de pruebas técnicas identificando las propiedades del material con
una muestra patrón de yeso convencional y la muestra reciclada derivada de una placa de
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yeso, la cual es sometida a un proceso de molienda y tamizado obtenido así varios
resultados como lo fueron la relación agua/yeso, el tiempo de fraguado, peso específico del
materia resistencia a la compresión y tensión arrojando gran posibilidad y emprendimiento
en el aprovechamiento de todo su potencial el cual reducirá costos en la obra de
construcción, lo cual nos lleva a la tercera fase que es determinar la viabilidad ambiental
del proyecto de investigación
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5.3 Viabilidad Ambiental
Introducción
Siendo coherente con el desarrollo del proyecto en la viabilidad ambiental explicó a
continuación el estudio del ciclo de vida del material, cabe aclarar que el análisis del ciclo
de vida del material se realizó solamente para el yeso, mas no el cartón- yeso (Drywall), ya
que este es el material de construcción el cual va a ser reciclado dentro de la misma obra y
se le analizó el beneficio económico, desarrollando la factibilidad técnica y económica.
Adicionalmente, como parte del análisis del impacto ambiental también se enfocó en el
nivel de toxicidad que puede presentar este material al tener contacto con el agua ya que sus
propiedades cambian siendo el yeso considerado un material no toxico es su estado seco
pero al tener contacto con el agua sus propiedades cambian, convirtiéndolo en un material
toxico para el medio ambiente y cancerígeno para el ser humano (Silgado, 2014)

5. 3.1. Toxicidad del yeso
Tabla 4. descripcion del la caoposicion del yeso

Roca

Yeso

Míneral

Fórmula mineral

Yeso

CaSO42H2O

Calcita
Minerales
Arcillosos
Cuarzo

CaCO3
(Mg Al) Si3O12
SiO2

Composición mineral
Sulfato cálcico
hidratado
Carbonato Cálcio
Silicato de aluminomagnesio
Dixido de Silicio

Referencia. Lafage.2016
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Incompatibilidad: El yeso es incompatible con ácidos. El yeso contiene silicatos, que
podrían reaccionar con oxidantes potentes como flúor, trifluoruro de boro, trifluoruro de
cloro, trifluoruro de manganeso y difluoruro de oxígeno.
Descomposición peligrosa: Por encima de 1450oC se descompone en óxido de azufre y
oxido cálcico.
El yeso también llamado sulfato de calcio o yeso anhidro; anhidrita; sulfato de calcio
anhidro con una composición química (CaSO4) es considerado un material no toxico o con
toxicidad baja en su estado seco en este estado los peligros considerados para el yeso son
polvo blanco grisoso e higroscópico que causa irritación en los ojos, y en el tracto
respiratorio; podría irritar el tracto digestivo y la piel se debe evitar la inhalación de sus
vapores y el contacto con la piel. (monómeros.2016).
Ilustración 81. Identificación del peligro del yeso estado seco

Referencia. Monómeros.2016

Perspectiva general de emergencia: el yeso es un polvo sólido, inodoro, de color blanco o
blancuzco. No es combustible ni explosivo. Una sola exposición por corto tiempo al polvo
seco presenta poco o ningún peligro.
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Los materiales se clasifican por un grado de toxicidad según el grado de afectación en la
vida humana, para el yeso su clasificación seria de cuidado y se exigiría una óptima
utilización de los materiales de seguridad a la hora de tratar con él, por esto se hace la
advertencia de tener protección respiratoria y ocular ya que el yeso se comporta como un
material volátil y fino.
Ilustración 82. Identificación del peligro del yeso estado seco

Referencia. Química universal, 2015.

Ahora, basándose en estos datos encontrados en química universal 2015, se puede clasificar
el yeso como un material no toxico pero que aun así al contacto con este lleva unas
implicaciones para la salud de las personas en estado seco, también se puede analizar que al
contacto con agua esta se verá afectada de alguna manera, pero su implicación no será tan
fuerte ya que este material es incompatible con los ácidos y otros reactivos que hacen que
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sus componentes químicos reaccionen. Cabe resaltar que las placas de yeso laminado al ser
tratadas como un escombro pueden reaccionar de manera negativa ya que su destino son los
rellenos sanitarios y allí se concentran toda serie de residuos que a la hora de
descomponerse emiten gases y reacciones químicas no aptas para el ser humano.
Efectos agudos: según el estudio de (Tablaroca, 2011) sobre toxicidad oral aguda del
sulfato de calcio dihidratado fue superior a 2,000-mg/kg b.w. en ratas hembra. Estudios
limitados sobre la inhalación repetida de un sulfato de calcio (no especificado) no pudieron
identificar ningún órgano atacado en particular en monos, ratas o hámster. La pasta de yeso
aplicada en forma experimental en ojos de conejos y otros animales no resultó irritante.
Demostrando que las partículas de polvo de yeso producen una acción irritante en las
membranas mucosas de las vías respiratorias y los ojos. También los iones de sulfato
causaron problemas gastrointestinales en humanos al ser suministro en grandes dosis orales.
Efectos crónicos / carcinógenos: la revisión bibliografía de (Tablaroca, 2011) realizó un
estudio de las implicaciones carcinógenos de este residuo, las placas de yeso laminado no
solo liberan polvo respirable en su estado instalado y por lo tanto no presentan peligro
alguno conocido de salud cuando se instalan y mantienen apropiadamente; no obstante,
deben determinarse los niveles actuales de estos materiales mediante pruebas de higiene en
el lugar de trabajo. El porcentaje del peso de sílice cristalino respirable puede no haberse
medido en este producto. Su exposición prolongada y repetida a sílice cristalino respirable
en suspensión en el aire (es decir, silicosis) puede producir enfermedades pulmonares o
cáncer de pulmón incrementando el riesgo y otros efectos para la salud, fumar más la
exposición a la sílice aumenta el riesgo de contraer cáncer.
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El riesgo de desarrollar silicosis depende de la intensidad y la duración de la exposición. En
junio de 1997, IARC clasificó la sílice cristalina (cuarzo y cristobalita) como carcinógeno
humano. Al realizar la evaluación total, el Grupo de Trabajo de IARC observó que la
carcinogenicidad en los humanos no se detectó en todas las circunstancias industriales
incluidas en el estudio. La carcinogenicidad puede depender de las características
inherentes de la sílice cristalina o de factores externos que afectan su actividad biológica o
la distribución de sus polimorfos.
Además de la toxicología del material estudiamos los riesgos químicos y manejo adecuado
de los paneles de yeso laminado en el cual el polvo puede producir irritación en los ojos, la
piel y las vías respiratorias. Debe utilizarse protección para los ojos, la piel y las vías
respiratorias según lo requieran las condiciones de trabajo. Si se corta el tablero con
herramienta eléctrica, se debe usar una sierra de corte en húmedo o una sierra con
aspiradora para reducir la cantidad de polvo generado. Los paneles son pesados y se pueden
caer, causando lesiones graves o la muerte.
Ilustración 83. Información para el manejo e identificación de riesgos químicos

Referencia. (Tablaroca, 2011)
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5. 3.2. Análisis de Ciclo de vida de la placa de yeso laminado
El ACV

es un estudio que se realiza para detectar los impactos medioambientales

producidos en cada etapa del ciclo de vida del residuos, es útil para decidir la clasificación
del residuo como ecológico, algunos impactos a considerar en nuestro análisis es el
consumo de agua, % de residuos que

llegan a un relleno sanitarios, el cambio climático,

la toxicidad en los humanos y en agua dulces, permitiendo abordar un conjunto de
problemas ambientales relacionados con los sistemas de producción y los modos de
consumo, además de los modelos en la utilización del capital natural, dado que se vincula el
usos de recursos, la generación de residuos y de distintos impactos ambientales (emisiones,
vertidos, contaminación, etc.).
Según la norma NTC-ISO 14040, el ACV se define como una técnica para determinar los
aspectos ambientales e impactos potenciales asociados a un producto (o servicio) mediante
un inventario de las entradas y salidas relevantes del sistema, una evaluación de los
impactos ambientales potenciales asociados a esas entradas y salidas y una interpretación
de los resultados de las fases de inventario e impacto en términos de los objetivos del
estudio. (Silgado, 2014)
En el estudio del ACV realizo 4 fases de acuerdo con la NTC-ISO 14040:
I.
II.

Definición del objetivo y el alcance.
Análisis del inventario.

III.

Evaluación del impacto ambiental.

IV.

Interpretación.
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Ilustración 84. Proceso productivo de la placa de yeso laminada

Referencia. (Fernández, 2013)
Ilustración 85. Esquema del ciclo de vida de las placas de yeso laminado

Referencia. (Fernández, 2013)

A lo largo de su ciclo de vida, los productos son responsables en mayor o menor medida de
una serie de cambios o impactos sobre el medio ambiente. Conocer el tipo y magnitud de
estos impactos es el primer paso para poder tomar decisiones para evitarlos y reducirlos. En
este sentido, el Análisis de Ciclo de Vida (ACV) es una metodología para la recopilación y
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evaluación de las entradas, las salidas y los impactos ambientales potenciales de un sistema
del producto a través de su ciclo de vida. Se trata de una metodología flexible que puede
aplicarse a todo tipo de sistemas, desde productos o procesos singulares a edificios
completos o incluso zonas urbanas (españa, 2016)
Según Sindi Sofía Suárez Silgado de la Universidad Politécnica de Cataluña y vinculada al
CONAMA (Congreso nacional del medio ambiente) 2014. La producción de yeso
comercial tiene una producción específica con las siguientes actividades:


Extracción del mineral: caracterizado por utilizar artefacto de voladura, triturándolo
a un tamaño adecuado y transportándolo a la fabrica (Silgado, 2014)



Trituración o cribado: A la entrada de fábrica, el yeso es triturado y cribado de
forma que las piedras de yeso tengan unas dimensiones máximas que permitan su
deshidratación en los hornos.



Cocción: La cocción del yeso natural se realiza por vía seca o por vía húmeda. En la
cocción por vía seca se contemplan dos tipos de situaciones, según la cocción se
realice o no en contacto directo con los gases de combustión. Uno u otro tipo de
diseño tiene como resultado productos de yesos diferentes que tienen su base en el
semihidrato β (temperatura inferior a los 200º C) o bien en la anhidrita insoluble o
sobrecosido, cuando el horno trabaja a temperaturas superiores a 350 º C. El
combustible utilizado es fuel oíl, o más recientemente gas natural.



Restauración: La fase de restauración se lleva a cabo cuando ha finalizado la fase
de explotación, con el fin de mitigar los efectos negativos e integrar la zona afectada
al medio ambiente natural. (Gremi d` Arids de Catalunya, 2011).
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Actividades como estas son los problemas ambientales que más afectan a la sociedad es el
actual cambio climático. La causa de este cambio, que debe principalmente a la variación
de las concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI); principalmente al aumento de
la concentración del dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) y óxido nitroso (N2O).
De acuerdo con el Quinto informe de evaluación del IPCC del año 2013, (Grupo de trabajo
I), las emisiones de estos gases han aumentado, principalmente el CO2 que es el gas de
efecto invernadero más importante. El sector industrial, especialmente la industria de la
construcción, es una de las que más contribuyen a la emisión de este gas (CO2) por su gran
consumo energético (Giesekam etal., 2014). Monahan, Powell (2011) destaca que los
combustibles fósiles y la manufactura del cemento, son responsables de más del 75% del
incremento del CO2 atmosférico desde el pre industria del siglo XVIII. Así mismo, Bellart
Crevillen (2009) y Giesekam et al., (2014) resaltan que el sector de la construcción
consume el 40% de la energía y emite un tercio de las emisiones de CO2 a nivel mundial.
Según CONAMA 2014. Se realizó un estudio de los residuos de construcción para el
mismo año Entre los RCD se incluyen una variada serie de materiales como productos
cerámicos, residuos de hormigón, material asfáltico y en menor medida otros componentes
como madera, vidrio, yeso y plástico (Yuan et al., 2011).

113

En la siguiente tabla se especifica el porcentaje de RCD generados en España.
Tabla 5. Residuos generados en el sector de la construcción.

Residuos generados por tipo

No peligrosos (miles
de toneladas)

Peligrosos
(miles de
toneladas)

Total (miles de
toneladas)

Total

32526,7

154,9

32681,6

Residuos minerales

31808,7

132,4

31941,1

Residuos mezclados

226,2

0

226,2

Metálicos

193,8

Madera

133,4

Plásticos

83,1

83,1

Papel y cartón

67,4

67,4

Químicos

5,8

19,4

25,2

Equipos electrónicos y vehículos
desechados

2,3

2,2

4,5

Otros

2,8

0,2

3

Vidrio

2,1

0,2

2,3

Caucho

0,5

0,5

Animales y vegetales

0,3

0,3

Sanitarios y biológicos

0,2

193,8
0,5

0

133,9

0,2

Referencia. (Silgado, 2014)

Aunque el porcentaje de los residuos de yeso es de 0,2% con respecto a la composición
total de los RCD (Morán del Pozo, 2011), la cantidad de estos residuos generados
anualmente a nivel nacional se encuentra alrededor de las 65362 toneladas. Por ello, es
importante hacer una buena gestión de los residuos al final de su vida útil, con el fin de
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potenciar estrategias de valorización que reemplacen la producción de nuevos materiales y
disminuyan las emisiones de CO2.
A la realización del reciclaje del yeso se le aplica la misma técnica que el reciclaje de la
cerámica y el hormigón:
Proceso de reciclaje
1. Limpieza
2. Secado al horno a 100°C
3. Molienda y tamizado (maquinaria)
4. Secado entre 110°C – 140°C

La metodología a desarrollar en nuestro ACV es basada y contemplada con la NTC-ISO
14040
I.

Definición del objetivo y el alcance.

Partiendo de un evaluó de producción del yeso, incluyendo las fases de extracción del
mineral, restauración de la mina, trituración y cocción. Se evaluó también el proceso de
reciclaje del yeso, teniendo en cuenta el proceso de maquinaria al tratar este residuo, el cual
incluye la separación del yeso de los demás RCD, su trituración y cocción en el horno. Para
poder identificar su impacto en el ambiente desde que es una materia prima hasta que es
desechado como escombro de construcción enfocándose en las cantidades de energía
utilizadas en cada proceso y la cuantificación de emisiones de CO2 al realizar cada proceso,
es necesario recordar que el enfoque del AVC es para el yeso ya que este es el material
representativo con el cual se ha realizado ya las pruebas técnicas.
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II.

Análisis del inventario.

Los datos necesarios para llevar cabo el estudio de los impactos fueron recolectados de
información primaria a través de la consulta a diferentes organismos y asociaciones como
Ministerio de Industria, Energía y Turismo, consulta directa a empresas fabricantes de yeso.
Los datos obtenidos de fuentes primarias fueron completados y/o confrontados con la base
de datos Ecoinvent v2 y con fuentes secundarias. Para la extracción y trituración del yeso
natural, el consumo se extrajo de la información suministrada por el Ministerio de
Industria, Energía y Turismo (2011):


Electricidad (1,02 kWh/t)=0,00102 kWh/kg



Diésel: 0,0211 MJ/kg (5,86 kWh/t)



Fuel oil: 0,00246 MJ/kg (0,68 kWh/t)



Gas natural: 0,045 MJ/kg (12,5 kWh/t).



Cocción del yeso, 282 kWh/t=1,015 MJ/kg

Para calcular el coste energético debido a la limpieza y separación de los RCD se
emplearon los datos referidos al consumo energético por separación en plantas de reciclaje
de RCD de Barcelona (2010-2013) y datos de Mercante Irma (2010).
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Tabla 6. Consumo energético por separación de RCD en plantas de reciclaje.

Electricidad Kwh/Kg
0,00149

Combustible (Diésel en maquinarias) MJ/Kg
0,012

Referencia. (Silgado, 2014)
III.

Evaluación del impacto ambiental.

Para los resultados de caracterización de los impactos y el desarrollo total del ACV del
yeso reciclado y el yeso comercial, se empleó el Software Sima Pro 8.3.0 y el método de
evaluación de impactos Impact 2002+ por ser un compendio de varios métodos. Se
evaluaron dos categorías: calentamiento global y energía no renovable.
Procesos empleados de la base de datos Ecoinvent V2 para la obtención del yeso comercial:
1) Consumo de materias primas.
2) Extracción de materia prima mediante explosivos (65% yeso y 34% anhidrita, 1%
otros). Se incluyen las emisiones debidas a este proceso.
3) Infraestructura (uso de la tierra de la parte construida), los sitios de producción y la
parte pavimentada.
4) Maquinaria para trituración y cinta transportadora.
5) Incluye restauración: transformación del sitio de extracción y el consumo de diésel
de dicho proceso.
6) Proceso de cocción en el horno.
7) Consumo de combustibles.
8) Emisiones al aire.
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Para la obtención de yeso reciclado los procesos evaluación fueron los siguientes:
1) Infraestructura de la planta de reciclaje. Se considera un tiempo de vida útil de 50
años.
2) Maquinaria para trituración y cinta transportadora (molino).
3) Proceso de cocción en el horno.
4) Consumo de combustibles.
5) Emisiones al aire.

5.3.2.1. Interpretación de los resultados de caracterización del
proceso de obtención del yeso natural

Los resultados de caracterización se obtuvieron mediante el uso del Software SimaPro
8.3.0.
Tabla 7. Resultados de la caracterización yeso natural.

Categoría de impacto
Calentamiento global
Energía no renovable

Unidad
Kg CO2. Eq/Kg
M J primaria/Kg

Total
0,072525277
1,372033271

Referencia. (Silgado, 2014)
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Ilustración 86. Resultados de caracterización del yeso natural (contribución de los procesos).

Referencia. Autores

En la ilustración 78, se muestra los procesos que contribuyen a los impactos evaluados,
observando así que el proceso que produce mayor impacto en todas las categorías , es el
proceso de cocción con gas natural, esto debido a que al emplear gas natural, además de
consumir un recurso, se generan emisiones de gases de efecto invernadero (Güereca
Hernández, 2007).
Respecto a la producción del yeso natural-yeso reciclado. Para efecto de comparar qué
proceso de obtención de yeso, ya sea a partir de producción primaria (explotación en
cantera) o producción secundaria (reciclaje de yeso), presenta menos impactos al medio
ambiente, se llevó a cabo la comparación de los resultados de caracterización en la
obtención de 1 kg de yeso por ambos procesos (Tabla 7 e ilustración 79).
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Tabla 8. Comparación de los resultados de caracterización de ambos procesos (residuos mezclados).

Categoría de impacto
Calentamiento global
Energía no renovable

Unidad
Kg CO2 eq/Kg
M J primaria/kg

Producción secundaria
0,036184003
0,687976438

Producción primaria
0,07252577
1,372033271

Referencia. (Silgado, 2014)

Ilustración 87. Comparación de los resultados de caracterización de ambos procesos (residuos mezclados).

Referencia. (Silgado, 2014)

Como se observa en la ilustración 79, el reciclaje del drywall presenta menores impactos
con respecto a la obtención del yeso natural en las categorías evaluadas. El reciclaje del
drywall permite un ahorro del 49,8% en los impactos causados en la categoría
calentamiento global y un ahorro del 50,1% en la categoría energía no renovable. Esto se
atribuye al menor coste de energía por secado en el horno y por lo tanto a la reducción de
emisiones que contribuyen al efecto invernadero (Güereca Hernández, 2007). Además con
el reciclaje del drywall estamos evitando deteriorar aún más el medio ambiente, cuando
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realizamos la extracción del mineral

obteniendo la

materia prima que se muele y

deshidrata, transformando el mineral en un material de granulometría muy fina, al tiempo
que se elimina parte del agua combinada de éste.

5.3.3. Clasificación de residuos de construcción y demolición
Según la secretaria distrital de ambiente en la guía para la elaboración del plan de gestión
integral de residuos de construcción y demolición (RCD) del año 2014 en obra los
sobrantes de las actividades de demolición, excavación, construcción y/o reparaciones de
las obras civiles, o de otras actividades conexas complementarias o análogas, son conocidos
como los RCD los residuos producidos en el desarrollo de una obra son los que se listan en
la siguiente tabla:
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Tabla 9. Clasificación de los Residuos de Construcción y Demolición – RCD

CLASIFICAICON DE LOS RESIDUOS DE CONTRUCCION Y DEMOLICION (RCD) PARA LAS ETAPAS
CONSTRUCTIVAS
CATEGORÍA

GRUPO
I-Residuos comunes
inertes mezclados

CLASE

A- RCD
APROVECHABLES

III- Residuos comunes no
inertes
IV- Residuos metálicos
V- Residuos orgánicos

Concretos, cerámicos, ladrillos, arenas,
gravas, cantos, bloques o fragmentos de
roca, baldosín, mortero

1. Residuos pétreos

1. Residuos
expansivos
II- Residuos comunes
inertes de material fino

COMPONENTES

finos

2.
Residuos
expansivos

no

fino

1. Residuos no pétreos
1. Residuos de carácter
metálicos
1. Residuos de pedones
2.
Residuos
de
cespedones

1. Residuos peligros

B. RCD NO
APROVECHABLES

Arcillas, limos, y residuos inertes, poco o
no plásticos expansivos que sobrepases
el tamiz # 200 de granulometría
Arcillas y lodos inertes con gran cantidad
de finos altamente plásticos y expansivos
que sobrepases el tamiz # 200 de
granulometría
Plásticos, PVC, maderas, cartones, papel,
siliconas, vidrios, cauchos.
Acero, hierro, cobre, aluminio, estaño y
zinc
Residuos de tierra negra
Residuos vegetales y otras especies
bióticas.
Desechos de productos químicos,
emulsiones,
pinturas,
disolventes,
orgánicos, aceites, asfaltos, resinas,
plastificantes, tintas, betunes, barnices,
tejas de asbesto, escorias, plomo,
cenizas,
volantes
,luminarias,
convencionales y fluorescentes, desechos
explosivos y otros elementos peligrosos

VI- Residuos
contaminantes
2. Residuos especiales

Polietileno- icopor, CARTON-YESO
(DRYWALL), lodos residuales de
compuestos

3. Residuos
contaminados

Materiales pertenecientes a los grupos
anteriores
que
se
encuentran
contaminados con residuos peligrosos y
especiales.

Referencia. (Ambiente, 2005)
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De acuerdo a la clasificación de la tabla anterior, a continuación se relacionan las
densidades promedio de cada uno de los grupos de residuos de construcción y demolición
existentes en la ciudad de Bogotá según la secretaria distrital de ambiente, que sirven como
base para calcular de manera adecuada los pesos y volúmenes de los mismos.

Tabla 10. Densidades de los materiales por grupos

Grupo
I- Residuos comunes mezclados
II- Residuos de material fino
III- Residuos comunes no inertes
IV- Residuos metálicos
V- Residuos Orgánicos
VI- Residuos contaminantes

Densidad promedio (kg/m3)
1648,85
1700,00
698,88
7307,67
1282,71
1891,28

Referencia. (aconstructoras, s.f.)

Con estos datos de la secretaria distrital de ambiente obtenemos para nuestra investigación
un valor aproximado de 1891.28 kg/m3 contemplado como residuo contaminante el cual
esta clasificados como residuos peligrosos y residuos especiales en los cuales se encuentra
el poli estireno- icopor, el cartón-yeso (Drywall) y lodos residuales de compuestos.
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5.3.4. Inventario de ciclo de vida. (Fase I: Proceso de extracción del yeso)
1. la extracción del mineral de la
cantera,
depende
de
las
características particulares de cada
una, puede ser por arranque manual,
con maquina, explosivos o también
en función del volumen de
explotación

3. la trituración primaria se
realiza
por
medio
de
trituradoras de quijada para
reducir el tamaño del material
a una dimensión inferior a
15cm

5. pasando a la molienda donde el
material triturado es llevado a
tolvas que dosifican la cantidad de
material distribuyendo a los
molinos los cuales hacen que el
material quede es su forma mas
fina.

2.El material contenido es
llevado a un patio de
almacenamiento cabe resaltar
que el material obtenido tiene
un tamaño hasta 50 cm de
diámetro.

4. la trituración secundaria se
realiza por medio de quebradoras
las cuales permiten reducir el
tamaño del material a 5cm

6. se almacena el material en silos
y es llevado a calcinación donde es
sometido a deshidratación parcial
con técnicas de calcinación a altas
temperaturas en hornos

7. el mineral es sometido a reposo
para enfriarse y nuevamente ser
molido tamizado y empacado para
se distribuido

124

5.3.5. Fase II Proceso de fabricación de La placa de yeso laminado (PYL)
2. El material triturado se mezcla
y homogeniza para abastecer en
continuo a la instalación de
deshidratación.

3. La materia prima se muele y
deshidrata, transformando el
mineral en un material de
granulometría muy fina, al tiempo
que se elimina parte del agua
combinada de éste.

4. Al final de este proceso se obtiene yeso
a partir de la deshidratación parcial del
mineral de yeso
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6. Dos bobinas de papel se
desenrollan simultáneamente a la
velocidad seleccionada y pasan a
través de guías y tensores. El
papel del lado visto estará en el
fondo durante la primera etapa
de la formación de la PYL

5. La línea de fabricación de la
PYL
propiamente
dicha
comienza
en
dos
placas
rectificadas que formarán las dos
caras de la PYL

7. Las materias primas que van a
formar parte del núcleo de la
PYL se dosifican mediante un
sistema
de
regulación
automatizado. Todas las materias
primas, sólidas y líquidas, se
mezclan
y
homogenizan
formando una pasta.

8. Dicha pasta se lamina mediante
una mesa plana que calibra y da un
espesor constante a la PYL. El
sándwich se completa con otra capa
de papel gris en la parte superior, de
manera que la PYL adquiere las
características geométricas previstas.
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5.3.6. Fase III Placas de yeso laminado en obra
Las placas de yeso laminado son un sistema constructivo liviano en seco, que consiste en
una estructura de perfiles de acero galvanizado, madera o laminas metálicas, sobre las
cuales se instalan paneles incombustibles de yeso. Sirve para la construcción de todo tipo
de proyectos de arquitectura, sobre todo para realizar divisiones de ambientes, tabiques,
acabados, cielorrasos y cerramientos (Monzo, 2015).
Ilustración 88. Componentes básicos del sistema drywall

Referencia: (Monzo,2015)
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5.3.6.1. Composición de la instalación del drywall

Placa de roca de yeso

riel metalico y fijacion al piso

cinta para juntas y masilla de la
junta

parante metalicos o perfiles de
acero galvanizado

tornillo de fijacion entre placa y
metal

pegamento para ceramica y
sellado entre el piso y el muro
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Ilustración 89. Composición de la instalación de láminas de yeso (Drywall)

Referencia: (Vallejo, 2013)

5.3.6.2. Métodos usados para instalar las placas de yeso laminado


Clavado: este es el método estándar utilizado.se usan clavos galvanizados y de rosca
estos son los sujetadores más utilizados



Adhesivos: las placas de yeso pueden ser colocadas sobre numerosos materiales. El
material adhesivo puede venir listo para usar o puede mezclarse



Doble clavado: ayuda a prevenir que los clavos salten a través de la superficie
acabada de Drywall. El segundo grupo de clavos asegura el Drywall al marco.



Atornillado: Este es el método estándar utilizado para colocar Drywall sobre un
marco de metal, también puede ser utilizado con un marco de madera. En este
método se usa frecuentemente tornillos de cabeza de trompeta
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5.3.6.3. Proceso de instalación placas de yeso laminado

Se utilizan las laminas que vienen
de 1.22m x 2.44m

Paso 1 cimbrada de muro se
traza y dibujan los puntos de
referencia para la ubicación del
muro

Paso 3 fijación de laminas de la
primera cara: se cortan las
laminas y se fijan con tornillos a
la estrucutura metalica

Paso 0: lectura e interpretación
de planos

Paso 2 ubicación de perfilería: se
preparan las canaletas verticales y
horizontales armando la estructura.

Paso
4
ubicación
de
instalaciones: se identifican las
intalaciones de electricidad y el
cableado
con
su
tuberia
respectiva
previamente
la
estructura ay tiene los orificios
correspondientes
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Paso 5 dispocion del aislamiento: deacuerdo
con el indice de aislamiento acustico se utiliza
frescata un material termico e inconbustrible
permitiendo que el muro seaa acusticamente
optimo

Paso 6 Fijacion de laminas de la segunda
cara: se dispone a colocar la laminas de yeso
del otro lado fijandolas de la misma manera
anterior y remantando los perfiles de menor
tamaño

Paso 7 macillado: se aplica una cinta autoadheciba
de vidrio y se aplica el estuco en los lugares donde
se vean los anclajes para luego lijarlo y aplicar la
pintura..
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5.3.7. Fase IV Proceso de reciclaje del residuo de las placas de yeso laminado

Detalles del reciduo a reciclar

Separación del material
triturado y el cartón

Trituracion del material

Material reciclado
agregado al estuco
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5.3.8. Evaluación de impacto de ciclo de vida

En la factibilidad ambiental frente al análisis del ciclo de vida del yeso, se consideró cada
proceso realizado determinando su impacto negativo o positivo para el medio ambiente,
según estudios de (Silgado, 2014) indica que el reciclaje del drywall permite un ahorro del
49,8% en los impactos causados en la categoría del calentamiento global y un ahorro del
50,1% en la categoría de energía no renovable, afirmando que el proceso desde su inicio se
volvería más eficiente es decir que al reciclar el yeso se estaría mitigando o reduciendo una
parte de la cadena.
El yeso es considerado un material indispensable en la industria de la construcción así
mismo el sistema constructivo drywall es calificado también como eficiente, amable con el
medio ambiente y económicamente, pero a su vez el utilizar este material trae unas
implicaciones emitiendo CO2 desde la etapa de extracción del minera, la fabricación y
residuos de las placas de yeso laminado que salen de las mismas obras, las cuales son las
que más aportan al deterioro de la capa de ozono y el medio ambiente, es por ello que el
reciclar las placas de yeso laminado es fundamental para una construcción sostenible que
busca nuevas alternativas de aprovechamiento de los residuos los cuáles debido a la falta de
planificación para una adecuada gestión final de los mismos, se han ido depositando en
rellenos clandestinos, en muchas ocasiones, de forma incontrolada. Al realizar estos
depósitos de RCD, no sólo se está perdiendo o desaprovechando energía y material
potencialmente reutilizable, reciclable o valorizable, sino que además, se afecta de manera
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muy negativa al entorno. Esta importante afectación de los depósitos de RCD, se debe a
que llegan a verterse sin haber realizado separación de componentes catalogados como
residuos peligrosos, y en emplazamientos no acondicionados para inmovilizar la
contaminación, por tanto, el impacto no sólo es paisajístico, sino también de contaminación
química sobre el suelo, aguas subterráneas, etc., con los efectos que esto pudiera tener para
la salud de las personas. (Romero, 2007)

5.3.9. Interpretación
En la factibilidad ambiental frente al análisis del ciclo de vida del yeso, se consideró cada
proceso realizado determinando su impacto negativo o positivo para el medio ambiente,
según estudios de (Silgado, 2014) indica que el reciclaje del drywall permite un ahorro del
49,8% en los impactos causados en la categoría del calentamiento global y un ahorro del
50,1% en la categoría de energía no renovable, afirmando que el proceso desde su inicio se
volvería más eficiente es decir que al reciclar el yeso se estaría mitigando o reduciendo una
parte de la cadena.
El yeso es considerado un material indispensable en la industria de la construcción así
mismo el sistema constructivo drywall es calificado también como eficiente, amable con el
medio ambiente y económicamente, pero a su vez el utilizar este material trae unas
implicaciones emitiendo CO2 desde la etapa de extracción del minera, la fabricación y
residuos de las placas de yeso laminado que salen de las mismas obras, las cuales son las
que más aportan al deterioro de la capa de ozono y el medio ambiente, es por ello que el
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reciclar las placas de yeso laminado es fundamental para una construcción sostenible que
busca nuevas alternativas de aprovechamiento de los residuos los cuáles debido a la falta de
planificación para una adecuada gestión final de los mismos, se han ido depositando en
rellenos clandestinos, en muchas ocasiones, de forma incontrolada. Al realizar estos
depósitos de RCD, no sólo se está perdiendo o desaprovechando energía y material
potencialmente reutilizable, reciclable o valorizable, sino que además, se afecta de manera
muy negativa al entorno. Esta importante afectación de los depósitos de RCD, se debe a
que llegan a verterse sin haber realizado separación de componentes catalogados como
residuos peligrosos, y en emplazamientos no acondicionados para inmovilizar la
contaminación, por tanto, el impacto no sólo es paisajístico, sino también de contaminación
química sobre el suelo, aguas subterráneas, etc., con los efectos que esto pudiera tener para
la salud de las personas. (Romero, 2007)
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5.3.9.1. Beneficio ambiental
Entre los beneficios ambientales del reciclado del drywall, podemos encontrar que reduce
hasta un 50 % el consumo de energía eléctrica ya que consume más para la obtención del
material primario. También el crecimiento de la conciencia ecológica, se promueve como
un comportamiento responsable en relación con el medio ambiente por parte de las
constructoras y contratistas, siendo menor impacto ambiental, debido a la reducción de los
residuos producidos por el consumo y Optimización de los recursos naturales.
Por otro lado debido a que se está utilizando material reciclado se están generando
Reducciones Certificadas de Emisiones (CERS), las cuales son unidades de reducciones de
emisiones de GEI provenientes de proyectos del Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL)
y medidas en toneladas métricas de dióxido de carbono equivalente (tCO2e).
Para nuestro proyecto de investigación obtuvimos en la categoría de calentamiento global
una reducción de 7,2525277e-5 tCO2. Eq/t (CERS) y en la categoría de energía no
renovable un reducción de 0,001372033271 tCO2. Eq/t (CERS)
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5.3.9.2. Análisis de toxicidad
Los materiales se clasifican en diferentes grado de toxicidad según la afectación en la vida
humana para el yeso su clasificación seria de cuidado y se exigiría una óptima utilización
de los materiales de seguridad a la hora de tratar con él, por esto se hace la advertencia de
tener protección respiratoria y ocular ya que el yeso se comporta como un materia volátil y
fino, al reciclar las placas de yeso laminado se está evitando las implicaciones carcinógenos
de este residuo, según la revisión bibliografía de (Silgado, 2014), la exposición prolongada
y repetida a sílice cristalino respirable (es decir, silicosis) puede producir enfermedad
pulmonar o cáncer de pulmón, pero si se hace un manejo adecuado de este residuos además
de cumplir con las normativas ambientales se está evitando que más personas contraigan
esta enfermedad, con esta investigación se busca generar conciencia de reducción y
consumo responsable, mostrando que la elevada generación de residuos de las placas de
yeso, comúnmente conocidas como basura y su manejo inadecuado son uno de los grandes
problemas ambientales y de salud, los cuales se han acentuado en los últimos años debido
al aumento de la población y a los patrones de producción y consumo, mostrando nuevas
alternativas y usos que se pueden dar a materiales que comúnmente son desechados como
“basura”. El aprovechamiento y valorización de este residuo es un compromiso de
corresponsabilidad tanto de las autoridades ambientales, de los entes territoriales y de la
industria de la construcción. Con el único fin de salvaguardar y proteger el medio ambiente,
con todos sus recursos naturales, renovables que se encuentran a disposición de los seres
vivos que habitan el planeta.
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Frente a la viabilidad ambiental se explicó el estudio del ciclo de vida del material,
aclarando el análisis del ciclo de vida del material y se realizó solamente para el yeso, mas
no el cartón- yeso (Drywall), ya que este es el material de construcción el cual va a ser
reciclado dentro de la misma obra, con este análisis del impacto ambiental se demostró un
ahorro de más del 50 % en emisiones por calen miento global y energía no renovable
siendo un proyecto de investigación amigable con el medio ambiente, obteniendo varios
beneficios sociales o económicos, ya que el reciclado crea una alternativa de ingresos en
áreas carenciadas, que no necesita de grandes inversiones y promueve el reciclado de otros
materiales, lo cual nos lleva a la cuarta fase que es determinar la viabilidad económica del
proyecto de investigación
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5.4. Viabilidad económica

En esta investigación la viabilidad económica consta de dos partes, la primera parte se
enfoca en la obra, es decir en el contratista de drywall Alejandro Munevar donde se hizo el
estudio de hasta donde a él le beneficia reciclar el drywall y tomar el nuevo material para
hacer los acabados. La segunda parte se encamina en analizar la viabilidad económica para
una empresa que se creó y está encaminada a realizar esta estrategia en obra ya que al
contratista no le interesa crear una actividad adicional.
Dando continuidad a las fases de la metodología propuesta en el proyecto, se continuó con
la viabilidad económica donde conceptualiza el reciclaje de placas de yeso (drywall) como
una estrategia económica que beneficia al constructor impactando el presupuesto de obra.
Para el análisis de la viabilidad económica se debía escoger un análisis de caso en el cual
consistía en una obra civil con uso de vivienda, pero no fue posible ya que los contratista a
los cuales se les hizo las entrevistas en ese momento tenían obras que ya estaban
terminando y no fue posible hacer el seguimiento de principio a fin como se esperaba, por
tal motivo se dispuso de la obra Aeropuerto Business Hub la cual las fechas de inicio de la
investigación y los cortes de obra coincidían para realizar el seguimiento, pero a la hora de
realizar la revisión del presupuesto inicial se encontró que la cantidad de drywall utilizada
en esta obra no era la suficiente el ahorro económico para el contratista, por lo tanto se
decidió desarrollar viabilidad económica con otro presupuesto de la obra Multiplaza la
Felicidad la cual contaba con los cortes de obra siendo representativo el ahorro económico
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para el contrato a la hora de reciclar las placas de yeso (drywall) en las diferentes
actividades constructivas.
Presupuesto sin estrategia de Aeropuerto Business Hub torre 2

Actividad

Unidad Cantidad

Suministro e instalación de
cielo raso en lamina drywall
incluye perfilaría galvanizada
cal 26 estructurado cada 60 balcones

m2

521,61

Acabado una mano de pintura
tipo 2 - balcones ( cinta, filo,
masilla y pintura)

m2

521,61

Suministro e instalación de
cielo raso en lamina rh

ml

1.440,67

Dilatación plástica en z

ml

396,00

Suministro e instalación de
cielo raso en lamina drywall
incluye perfilaría galvanizada
m2
159,37
cal 26 estructurado cada 60 baños ( cinta, filo, masilla y
pintura)
Proyecto: aeropuerto business hub torre 2

V/Unitario ($)

V/Total ($)

66.900

34.895.709

5.100

2.660.211
82.982.592

57.600
7.500

2.970.000

66.900

10.661.853

desperdicio

Acabado una mano de pintura tipo 2 baños ( cinta, filo, masilla y pintura)

m2

159,37

Suministro e instalación de cielo raso en
lamina súper board

ml

423,14

Dilatación plástica en z

ml

116,00

Huecos iluminación

un

112,00

15%

5.100

812.787

49.000

20.733.860

7.500

870.000

4.000

448.000
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Suministro e instalación de cielo raso en
lamina drywall incluye perfileria
galvanizada cal 26 estructurado cada 60 punto fijo

m2

767,78

66.900

51.364.482

Acabado una mano de pintura tipo 2 punto fijo ( cinta, filo, masilla y pintura)

m2

767,78

5.100

3.915.678

Suministro e instalación de cielo raso
en lamina drywall

ml

1.849,06

25.600

47.335.936

248,00

7.500

1.860.000

156,00

4.000

624.000

245,00

96.000

23.520.000

un

120,00

230.000

27.600.000

m2

140,64

29.900

4.205.136

Acabado una mano de pintura tipo 2 lobby ( cinta, filo, masilla y pintura)

m2

140,64

5.100

717.264

Retiro de material sobrante
(aproximadamente15%)

m2

238,41

1.810

431.511

ml
Dilatación plástica en z
un
Huecos iluminación
Borde placa cubierta en superboard
(cinta, filo, masilla, pintura)
ductos suministro e instalación de
cielo raso en lamina rh incluye
perfileria
galvanizada
cal
26
estructurado cada 60 , acabado una
mano de pintura tipo 2 ( cinta, filo,
masilla y pintura)
suministro e instalación de cielo raso
en lamina drywall incluye perfileria
galvanizada cal 26 estructurado cada
60 - lobby

Total costo directo

ml

$ 318.609.019
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a

5,00%
15.930.451

i

5,00%
15.930.451

u

5,00%
15.930.451

iva / u

16%
2.548.872

Total
368.949.244

Presupuesto con estrategia de Aeropuerto Business Hub torre 2

Actividad
Suministro e instalación de
cielo raso en lamina drywall
incluye
perfileria
galvanizada
cal
26
estructurado cada 60 balcones
Acabado una mano de
pintura tipo 2 - balcones (
cinta, filo, masilla y pintura)
Suministro e instalación de
cielo raso en lamina rh
dilatación plástica en z
Suministro e instalación de
cielo raso en lamina drywall
incluye
perfileria
galvanizada
cal
26
estructurado cada 60
baños ( cinta, filo, masilla y
pintura)

Unidad

Cantidad

V/Unitario
($)

V/Total ($)

m2

521,61

66.900,00

34.895.709

m2

521,61

4.325,00

2.255.963

ml

1.440,67

57.600,00

82.982.592

ml

396,00

7.500,00

2.970.000

m2

159,37

66.900,00

10.661.853
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Acabado una mano de
pintura tipo 2 - baños (
cinta, filo, masilla y pintura)

Suministro e instalación de cielo raso
en lamina super board

m2

159,37

4.325,00

689.275

423,14

49.000,00

20.733.860

116,00

7.500,00

870.000

112,00

4.000,00

448.000

767,78

66.900,00

51.364.482

767,78

4.325,00

3.320.649

1.849,06

25.600,00

47.335.936

248,00

7.500,00

1.860.000

156,00

4.000,00

624.000

245,00

96.000,00

23.520.000

120,00

230.000,00

27.600.000

ml
ml

Dilatación plástica en z
un
Huecos iluminación
Suministro e instalación de cielo raso
en lamina drywall incluye perfileria
galvanizada cal 26 estructurado cada
60 - punto fijo
Acabado una mano de pintura tipo 2 punto fijo ( cinta, filo, masilla y
pintura)

m2

m2

Suministro e instalación de cielo raso
en lamina drywall

ml

Dilatación plástica en z
Huecos iluminacion

ml
un

Borde placa cubierta en superboard
(cinta, filo, masilla, pintura)
Ductos suministro e instalación de
cielo raso en lamina rh incluye
perfileria galvanizada cal 26
estructurado cada 60 , acabado una
mano de pintura tipo 2 ( cinta, filo,
masilla y pintura)

Suministro e instalación de cielo raso en
lamina drywall incluye perfileria
galvanizada cal 26 estructurado cada 60 lobby

ml

un

m2

140,64

29.900,00

4.205.136
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m2
Acabado una mano de pintura tipo 2 lobby ( cinta, filo, masilla y pintura)
Retiro de material sobrante
(Aproximadamente 15%)

140,64

m2

4.325,00

608.268

238,41

-

Totales costo directo

316.945.723
a

5,00%
15.847.286

i

5,00%
15.847.286

u

5,00%
15.847.286

IVA / u

16%
2.535.566

Total
367.023.147

Para el beneficio económico se utilizó el presupuesto tal cual como se manejó en la obra, en
el cual solamente se impactaron las casillas que están resaltadas en azul, en las que se
justifica la utilización de drywall.
En una actividad se observó que el ahorro era mínimo según los dos presupuestos
anteriores que muestran que inicialmente se tenía un total de $ 368.949.244 y con el ahorro
de reciclar el drywall fue de 367.023.147 ya que en este valor descarta el retiro del material
y $775 que es el valor de 1 m2 de yeso reciclado dejando ver que el ahorro es solo del 1%
en el valor total del proyecto, pero este 1% en un proyecto donde se ve más cantidad de
desperdicio de drywall y por tanto se necesita más cantidad de yeso para estuco como lo es
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Multiplaza la Felicidad se pudo ver que el porcentaje si es representativo como se ve a
continuación.
Presupuesto sin estrategia Multiplaza la Felicidad

Descripción
Nº

Cielo raso placa estándar de 1/2",
estructura Cuelgas en Ángulo 3/4"
x 3/4" Calibre 25 dispuestos cada
T1/ 80 cm, Ángulos perimetrales de 1
<5,4 ¼” x ¾” Calibre 25, Omegas 2 1/2"
1
m
x 7/8" Calibre 25 cada 60 cm y
Vigas en U de 1 5/8" x 1/2" Cal 22.
Acabado nivel 4, con una mano de
pintura tipo 2
Cielo raso placa estándar de 1/2",
estructura Cuelgas en Ángulo 3/4"
x 3/4" Calibre 25 dispuestos cada
T1 A 80 cm, Ángulos perimetrales de 1
2
/
¼” x ¾” Calibre 25, Omegas 2 1/2"
<5,4 x 7/8" Calibre 25 cada 60 cm y
m
Vigas en U de 1 5/8" x 1/2" Cal 22.
Acabado nivel 4, con una mano de
pintura tipo 2
Cielo raso placa estándar de 1/2",
estructura Cuelgas en Ángulo 3/4"
x 3/4" Calibre 25 dispuestos cada
80 cm, Ángulos perimetrales de 1
T2 / ¼” x ¾” Calibre 25, Omegas 2 1/2"
3 5,41 x 7/8" Calibre 25 cada 60 cm y
A
Vigas en U de 1 5/8" x 1/2" Cal 22.
10,9 Acabado nivel 4, con una mano de
m
pintura tipo 2
Cielo raso placa estándar de 1/2",
estructura Cuelgas en Ángulo 3/4"
T2 A x 3/4" Calibre 25 dispuestos cada
/
80 cm, Ángulos perimetrales de 1

Un

Cant

Valor Contratado
($)
VR/Un
VR/Total
($)
($)

m2

29.563,00 46.678,47 1.379.955.608,61

ml

16.849,00 28.466,66 479.634.754,34

m2

10.690,00 54.586,55 583.530.219,50
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¼” x ¾” Calibre 25, Omegas 2 1/2"
x 7/8" Calibre 25 cada 60 cm y ml
Vigas en U de 1 5/8" x 1/2" Cal 22.
Acabado nivel 4, con una mano de
pintura tipo 2
Cielo raso placa estándar de 1/2",
estructura Cuelgas en Ángulo 3/4"
x 3/4" Calibre 25 dispuestos cada
5 T3 / 80 cm, Ángulos perimetrales de 1
10,91 ¼” x ¾” Calibre 25, Omegas 2 1/2" m2
a
x 7/8" Calibre 25 cada 60 cm y
16,4 Vigas en U de 1 5/8" x 1/2" Cal 22.
m
Acabado nivel 4, con una mano de
pintura tipo 2
4

6

5,41
A
10,9
m

T4 /
16,41 a
21,9 m

7

T4A /
16,41 a
21,9 m

8

T5 /
21,91 a
26 m

Cielo raso placa estándar de 1/2",
estructura Cuelgas en Ángulo
3/4" x 3/4" Calibre 25 dispuestos
cada
80
cm,
Ángulos
perimetrales de 1 ¼” x ¾”
Calibre 25, Omegas 2 1/2" x 7/8"
Calibre 25 cada 60 cm y Vigas en
U de 1 5/8" x 1/2" Cal 22.
Acabado nivel 4, con una mano
de pintura tipo 2
Cielo raso placa estándar de 1/2",
estructura Cuelgas en Ángulo
3/4" x 3/4" Calibre 25 dispuestos
cada
80
cm,
Ángulos
perimetrales de 1 ¼” x ¾”
Calibre 25, Omegas 2 1/2" x 7/8"
Calibre 25 cada 60 cm y Vigas en
U de 1 5/8" x 1/2" Cal 22.
Acabado nivel 4, con una mano
de pintura tipo 2
Cielo raso placa estándar de 1/2",
estructura Cuelgas en Ángulo
3/4" x 3/4" Calibre 25 dispuestos
cada
80
cm,
Ángulos
perimetrales de 1 ¼” x ¾”
Calibre 25, Omegas 2 1/2" x 7/8"
Calibre 25 cada 60 cm y Vigas en

2.601,00

32.020,58 83.285.528,58

408,00 63.311,89 25.831.251,12

m2

5.591,00 75.872,91 424.205.439,81

ml

2.031,00 51.346,33 104.284.396,23

m2

1.317,00 88.586,33 116.668.196,61
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U de 1 5/8" x 1/2" Cal 22.
Acabado nivel 4, con una mano
de pintura tipo 2

9

10

11

T5 A /
21,91 a
26 m

T7 /
<5,4 m

T7 A /
<5,4 m

Cielo raso placa estándar de 1/2",
estructura Cuelgas en Ángulo
3/4" x 3/4" Calibre 25 dispuestos
cada
80
cm,
Ángulos
perimetrales de 1 ¼” x ¾”
Calibre 25, Omegas 2 1/2" x 7/8"
Calibre 25 cada 60 cm y Vigas en
U de 1 5/8" x 1/2" Cal 22.
Acabado nivel 4, con una mano
de pintura tipo 2
Cielo raso placa estándar de 1/2",
estructura Cuelgas en Ángulo
3/4" x 3/4" Calibre 25 dispuestos
cada
80
cm,
Ángulos
perimetrales de 1 ¼” x ¾”
Calibre 25, Omegas 2 1/2" x 7/8"
Calibre 25 cada 60 cm y Vigas en
U de 1 5/8" x 1/2" Cal 22.
Acabado nivel 4, con una mano
de pintura tipo 2
Cielo raso placa estándar de 1/2",
estructura Cuelgas en Ángulo
3/4" x 3/4" Calibre 25 dispuestos
cada
80
cm,
Ángulos
perimetrales de 1 ¼” x ¾”
Calibre 25, Omegas 2 1/2" x 7/8"
Calibre 25 cada 60 cm y Vigas en
U de 1 5/8" x 1/2" Cal 22.
Acabado nivel 4, con una mano
de pintura tipo 2

ml

105,00

6.527.296,65
62.164,73

m2

576,00

30.622.769,28
53.164,53

ml

1.070,00 30.857,89 33.017.942,30
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Cajón medida exterior
de 2 x 2 metros,
conformado por muros
con
estructura
en
parales de 4,5" x 1 1/4"
cal 22 y canales de 4,5"
x 1" cal 22, refuerzos
andin tipo M de 2" x 6"
cal 20 en las esquinas
Cajón claraboya 2x2 / interiores, forrados en
12
variable
placa de yeso estándar
de 1/2", suspendidos Un
25,00 2.892.368,10 72.309.202,50
con cable de acero de
3/16", andin tipo M,
cinta de filo en todas
sus esquinas y acabado
nivel 4 con pintura tipo
2. (cajones suspendidos
hasta 26 metros de
altura)
Tapas
para
juntas
estructurales simplemente
apoyadas en sus extremos
con un ancho hacia el
13 Detalle dc-20 / < 5,4 interior de 0,34 m,
ml
595,00
36.137,72
m
conformadas por placas
21.501.943,40
de
1/2",
dilatacion
plástica en z en ambos
lados
del
recedido,
acabado nivel 4 con una
mano de pintura.
Tapas
para
juntas
estructurales simplemente
apoyadas en sus extremos
con un ancho hacia el
14 Detalle DC-20 / 5,41 interior de 0,34 m,
A 10,9 m
conformadas por placas
ml
93,00 45.690,80
4.249.244,40
de
1/2",
dilatación
plástica en z en ambos
lados
del
recedido,
acabado nivel 4 con una
mano de pintura.
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15

Detalle DC-20 /
10,91 a 16,4 m

16

Detalle DC-20 /
16,41 a 21,9 m

17

Dilatación en Z /
Variable

18

Figura circular
grande / 21,91 a 26
m

19 Figura circular
mediana / <5,4

Tapas
para
juntas
estructurales simplemente
apoyadas en sus extremos
con un ancho hacia el
interior de 0,34 m,
conformadas por placas
de
1/2",
dilatación
plástica en z en ambos
lados
del
recedido,
acabado nivel 4 con una
mano de pintura.
Tapas
para
juntas
estructurales simplemente
apoyadas en sus extremos
con un ancho hacia el
interior de 0,34 m,
conformadas por placas
de
1/2",
dilatación
plástica en z en ambos
lados
del
recedido,
acabado nivel 4 con una
mano de pintura.
Suministro e instalación
de dilatación en z de 8
mm
Cielo raso placa estándar
de
1/2",
estructura
Cuelgas en Ángulo 3/4" x
3/4"
Calibre
25
dispuestos cada 80 cm,
Ángulos perimetrales de
1 ¼” x ¾” Calibre 25,
Omegas 2 1/2" x 7/8"
Calibre 25 cada 60 cm y
Vigas en U de 1 5/8" x
1/2" Cal 22. Acabado
nivel 4, con una mano de
pintura tipo 2
Cielo raso placa estándar
de
1/2",
estructura
Cuelgas en Ángulo 3/4" x
3/4"
Calibre
25
dispuestos cada 80 cm,

ml

ml

ml

34,00

56.054,34

1.905.847,56

73,00

79.804,55

5.825.732,15

4.499,00 6.715,26

30.211.954,74

un

1,00

78.598.521,85 78.598.521,85

un

2,00

30.632.316,62

61.264.633,24
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20

Figura circular
pequeña / <5,4

21 T1. Muros divisorios
locales

Ángulos perimetrales de
1 ¼” x ¾” Calibre 25,
Omegas 2 1/2" x 7/8"
Calibre 25 cada 60 cm y
Vigas en U de 1 5/8" x
1/2" Cal 22. Acabado
nivel 4, con una mano de
pintura tipo 2
Cielo raso placa estándar
de
1/2",
estructura
Cuelgas en Ángulo 3/4" x
3/4"
Calibre
25
dispuestos cada 80 cm,
Ángulos perimetrales de
1 ¼” x ¾” Calibre 25,
Omegas 2 1/2" x 7/8"
Calibre 25 cada 60 cm y
Vigas en U de 1 5/8" x
1/2" Cal 22. Acabado
nivel 4, con una mano de
pintura tipo 2
Suministro e instalación
muros
interiores
en
drywall dos caras (sin
acabado) muros
y
cielorrasos en drywall y
revestimientos. (Muros en
estructura
de
acero
galvanizada TIPO (PMR
P45016220) EN 4 1/2" X
1 5/8", riostra L/3
modulado
@0.407m;
compuesta cada cara por
una placa de DRYWALL
de 1/2" atornillada al
conjunto de estructura
metálica, con tornillería
tipo S punta de brocacabeza cónica de 1" Y
tornillo tipo PAD HEAD
punta de broca de 7/16"
para
estructura.
Se
entrega sin masilla ni
pintura)

un

m2

1,00

14.570.186,33 14.570.186,33

6.630,00 85.511,04

566.938.195,20
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22

23

T.1A Muros zona
administrativa

T3. Muros ductos

Suministro e instalación
muros
interiores
en
drywall dos caras (sin
acabado) muros
y
cielorrasos en drywall y
revestimientos. (Muro en
estructura
de
acero
galvanizada TIPO (PMR
P45016220) en 4 1/2´ X 1
5/8´en calibre 20, riostra
L/3 modulado @0,407m;
compuesta en cada cara
por
una
placa
de
DRYWALL de 1/2"
atornillada al conjunto de
estructura metálica, las
placas de yeso se deben
fijar con tornillería tipo S
punta de broca- cabeza
cónica de 1"y tonillo tipo
PAD HEAD punta de
broca de 7/16" para
estructura. Tratamiento
de juntas por cada cara,
con aplicación de cinta
papel micro perforada y
tres manos de masilla
para garantizar acabado
nivel 4, con una mano de
pintura imprimante para
sellar la superficie.)
Suministro e instalación
muros
interiores
en
drywall una cara (con
acabado) para zonas de
servicio muros
y
cielorrasos en drywall y
revestimientos (Muro en
estructura
de
acero
galvanizada TIPO (CHPR
CH45020016) en 4 1/2´ X
2´ en calibre 18, riostra
H/3 modulado @ 0,610m.
Compuesto en cada cara

m2

452,00

119.250,46

m2

5.214,00

142.524,73

53.901.207,92

743.123.942,22
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24

T2. Muros divisiones
en escalar eléctrica y
acceso a zonas de
servicio

por dos placas de Drywall
de 5/8¨ atornilladas al
conjunto de estructura
metálica, las placas de
yeso se deben fijar con
tornillería tipo S punta de
broca-cabeza cónica de
1¨para
placa
base,
tornillería tipo S punta
broca - cabeza cónica de
1 5/8¨para placa cara vista
y tonillo tipo PAD HEAD
punta broca de 7/16¨ para
estructura. Tratamiento
de juntas por cada cara
expuestas, con aplicación
de cinta papel micro
perforada y tres manos de
masilla para garantizar
acabado nivel 4, con una
mano
de
pintura
imprimante para sellar la
superficie).
Suministro e instalación
muros
interiores
en
superboard- muros
y
cielorrasos en drywall y
revestimientos (muro en
estructura
de
acero
galvanizado tipo (pmr
p45020018) en 4 1/2´ x
2´en calibre 18, riostras
h/3 modulado @ 0,407m,
compuesta en cada cara
por
una
placa
de
fibrocemento de 10mm
atornillada al conjunto de
estructura metálica, las
placas de fibrocemento se
deben fijar con tornillería
tipo s punta broca cabeza cónica de 1¨ y
tornillo tipo pad head
punta de broca de 7/16¨

m2

87,00

239.065,65

20.798.711,55

152

25

T4. Muros divisiones
en wc. con sanitarios

para
estructura.
tratamiento de juntas por
cada cara con cinta papel
micro perforada en juntas
con tex joint-juntas, y tres
manos con tex jointacabados
Para
garantizar
un
acabado nivel 5 con una
mano
de
pintura
imprimante para sellar la
superficie).
suministro e instalación
muros
interiores
en
superboard muros
y
cielorrasos en drywall y
revestimientos (muro en
estructura
de
acero
galvanizado tipo (pmh
p45016220) en 4 1/2´ x 1
5/8´en calibre 20, riostras
h/3 modulado @ 0,407m,
compuesta en cada cara
por
una
placa
de
fibrocemento de 10mm
atornillada al conjunto de
estructura metálica, las
placas de fibrocemento se
deben fijar con tornillería
tipo s punta broca cabeza cónica de 1¨ y
tornillo tipo pad head
punta de broca de 7/16¨
para
estructura.
tratamiento de juntas por
cada cara con cinta papel
micro perforada en juntas
con tex joint-juntas).

m2

546,00

117.639.543,84

215.457,04
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Suministro e instalación
muros
interiores
en
superboard muros
y
cielorrasos en drywall y
revestimientos (muro en
estructura
de
acero
galvanizado tipo (pmr
45020018) en 4 1/2´ x
2´en calibre 18, riostras
h/3 modulado @ 0,407m,
compuesta en cada cara
26 T5. Muros divisiones por
una
placa
de
en w.c. con mesón
fibrocemento de 10mm
lavamanos
atornillada al conjunto de
estructura metálica, las
placas de fibrocemento se
deben fijar con tornillería
tipo s punta broca cabeza cónica de 1¨ y
tornillo tipo pad head
punta de broca de 7/16¨
para
estructura.
tratamiento de juntas por
cada cara con cinta papel
micro perforada en juntas
con tex joint-juntas).
suministro e instalación
muros
interiores
en
superboard muros
y
cielorrasos en drywall y
revestimientos (muro en
estructura
de
acero
galvanizado tipo (pmh
p45016220) en 4 1/2" x 1
5/8" en calibre 20,
modulado
@0,407m
27 T6. Muros divisorios compuesta en cada cara
en w.c. tipo mochetas por
una
placa
de
fibrocemento de 10mm
atorniallada al conjunto
de estructura metálica, las
placas de fibrocemento se
deben fijar con tornillería
tipo s punta broca -

m2

1.716,00 206.884,55

355.013.887,80

m2

395,00

79.524.666,65

201.328,27
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cabeza cónica de 1" y
tornillo tipo pad head
punta de broca de 7/16"
para
estructura.
tratamiento de juntas por
cada cara con cinta papel
micro perforada en juntas
con tex joint-juntas).

27

T7. Dinteles en w.c.

Suministro e instalación
muros
interiores
en
superboard muros
y
cielorrasos en drywall y
revestimientos (muro en
estructura
de
acero
galvanizado tipo (pmr
p45016220) en 4 1/2´ x 1
5/8´en calibre 20, riostras
h/2 modulado @ 0,407m,
compuesta en cada cara
por
una
placa
de
fibrocemento de 10mm
atornillada al conjunto de
estructura metálica, las
placas de fibrocemento se
deben fijar con tornillería
tipo s punta broca cabeza cónica de 1¨ y
tornillo tipo pad head
punta de broca de 7/16¨
para
estructura.
Tratamiento de juntas por
cada cara con cinta papel
micro perforada en juntas
con tex joint-juntas.).
Retiro del material
sobrante
Subtotal
Valor Total Costo Directo
Administración
Imprevisto

m2

154,00

m2

12.899,85

219.525,90

1.800,00

33.806.988,60

23.219.730,00

88.507
5.551.967.542,98
5.551.967.542,98
8%
444.157.403,44
8%
444.157.403,44
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Utilidad
SUB-TOTAL
FACTURA
IVA sobre utilidad
TOTAL FACTURA

4%

222.078.701,72
6.662.361.051,58

19%

42.194.953,33
6.704.556.004,90

Para elabora la estrategia de ahorro se realizaron unos cálculos extras que justifican cada
proceso de reciclaje en el nuevo presupuesto.
Lamina para Cielos rasos, paredes divisorias, superficies curvas, figuras y formas
decorativas
Dimensiones:




Ancho: 1.22m
Largo: 2.44 m
Espesor: 0.0095 m

Volumen: 1.22 m * 2.44 m * 0.0095 m = 0.0282 m3
Es decir:
1 lámina = 0.0282 m3
X = 3 m3 (volqueta)
X=

3𝑚3 ∗1 𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎
0.0282𝑚3

= 106.4 láminas

Quiere decir que 106.4 láminas sales como desperdicio de la obra por volqueta
Entonces:
106.4 láminas = Y
1 Lámina = 0.0282 m3
106.4 láminas = 3 m3 (por volqueta)
3𝑚3

Dónde: 0.0095 𝑚 = 315.84 m2
315.84 m2 * factor de corrección = 315.84 m2 * 0.7 = 221.088 m2
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Para determinar el porcentaje de kg/m2 de yeso reciclado se desarrolló el siguiente
procedimiento.
1 lamina = 6 Kg/m2
X = 0.095 Kg
X=

1 𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎∗0.095 𝑘𝑔
6 𝑘𝑔/𝑚2

= 0.015 m2 de yeso molido

1 lamina = 6 Kg / m2
x = 1.205 kg
x=

1 𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎∗1.205 𝑘𝑔
6 𝑘𝑔/𝑚2

1 m2 = 0.200 m2
X = 0.095 kg
X=

1 𝑚2 ∗0.095 𝑘𝑔
0.200 𝑚2

= 0.473 kg/m2 = 5 kg/ m2

Presupuesto con estrategia de ahorro Multiplaza la Felicidad
Descripción
N
º

U
n

Cielo raso placa estándar de
1/2", estructura Cuelgas en
Ángulo 3/4" x 3/4" Calibre 25
1 T1 / dispuestos cada 80 cm, m2
<5,4 Ángulos perimetrales de 1 ¼”
m
x ¾” Calibre 25, Omegas 2
1/2" x 7/8" Calibre 25 cada 60
cm y Vigas en U de 1 5/8" x
1/2" Cal 22. Acabado nivel 4,
con una mano de pintura tipo 2
Cielo raso placa estándar de
1/2", estructura Cuelgas en
Ángulo 3/4" x 3/4" Calibre 25
2 T1 A dispuestos cada 80 cm, ml
/
Ángulos perimetrales de 1 ¼”
<5,4 x ¾” Calibre 25, Omegas 2
m
1/2" x 7/8" Calibre 25 cada 60

Cantidad

Valor Contratado
($)
VR Un.
($)

VR. Total
($)

29.563,0 45.903,4
0 7

1.357.044.283,6
1

16.849,0 27.691,6
0 6

466.576.779,34
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cm y Vigas en U de 1 5/8" x
1/2" Cal 22. Acabado nivel 4,
con una mano de pintura tipo 2

Cielo raso placa estándar de
1/2", estructura Cuelgas en
3 T2 / Ángulo 3/4" x 3/4" Calibre 25
5,41 dispuestos cada 80 cm,
A
Ángulos perimetrales de 1 ¼”
10,9 x ¾” Calibre 25, Omegas 2
m
1/2" x 7/8" Calibre 25 cada 60
cm y Vigas en U de 1 5/8" x
1/2" Cal 22. Acabado nivel 4,
con una mano de pintura tipo 2
Cielo raso placa estándar de
1/2", estructura Cuelgas en
4 T2 A Ángulo 3/4" x 3/4" Calibre 25
/
dispuestos cada 80 cm,
5,41 Ángulos perimetrales de 1 ¼”
A
x ¾” Calibre 25, Omegas 2
10,9 1/2" x 7/8" Calibre 25 cada 60
m
cm y Vigas en U de 1 5/8" x
1/2" Cal 22. Acabado nivel 4,
con una mano de pintura tipo 2
Cielo raso placa estándar de
1/2", estructura Cuelgas en
5 T3 / Ángulo 3/4" x 3/4" Calibre 25
10,9 dispuestos cada 80 cm,
1a
Ángulos perimetrales de 1 ¼”
16,4 x ¾” Calibre 25, Omegas 2
m
1/2" x 7/8" Calibre 25 cada 60
cm y Vigas en U de 1 5/8" x
1/2" Cal 22. Acabado nivel 4,
con una mano de pintura tipo 2
Cielo raso placa estándar de
1/2", estructura Cuelgas en
6 T4 / Ángulo 3/4" x 3/4" Calibre 25
16,4 dispuestos cada 80 cm,
1 a Ángulos perimetrales de 1 ¼”
21,9 x ¾” Calibre 25, Omegas 2
m
1/2" x 7/8" Calibre 25 cada 60
cm y Vigas en U de 1 5/8" x

m2

10.690,0 53.811,5
0 5

575.245.469,50

ml

2.601,00 31.245,5
8

81.269.753,58

m2

408,00 62.536,8
9

25.515.051,12

m2

5.591,00 75.097,9
1

419.872.414,81
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1/2" Cal 22. Acabado nivel 4,
con una mano de pintura tipo 2

7

T4A / 16,41 a
21,9 m

8

T5 / 21,91 a
26 m

Cielo raso placa
estándar de 1/2",
estructura Cuelgas en
Ángulo 3/4" x 3/4"
Calibre 25 dispuestos
cada 80 cm, Ángulos
perimetrales de 1 ¼”
x ¾” Calibre 25,
Omegas 2 1/2" x 7/8"
Calibre 25 cada 60
cm y Vigas en U de 1
5/8" x 1/2" Cal 22.
Acabado nivel 4, con
una mano de pintura
tipo 2
Cielo raso placa
estándar de 1/2",
estructura Cuelgas en
Ángulo 3/4" x 3/4"
Calibre 25 dispuestos
cada 80 cm, Ángulos
perimetrales de 1 ¼”
x ¾” Calibre 25,
Omegas 2 1/2" x 7/8"
Calibre 25 cada 60
cm y Vigas en U de 1
5/8" x 1/2" Cal 22.
Acabado nivel 4, con
una mano de pintura
tipo 2

ml

2.031,00 50.571,33

102.710.371,23

m2

1.317,00 87.811,33

115.647.521,61
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9 T5 A / 21,91 a
26 m

10

T7 / <5,4 m

11

T7 A / <5,4 m

Cielo raso placa
estándar de 1/2",
estructura Cuelgas en
Ángulo 3/4" x 3/4"
Calibre 25 dispuestos
cada 80 cm, Ángulos
perimetrales de 1 ¼”
x ¾” Calibre 25,
Omegas 2 1/2" x 7/8"
Calibre 25 cada 60
cm y Vigas en U de 1
5/8" x 1/2" Cal 22.
Acabado nivel 4, con
una mano de pintura
tipo 2
Cielo raso placa
estándar de 1/2",
estructura Cuelgas en
Ángulo 3/4" x 3/4"
Calibre 25 dispuestos
cada 80 cm, Ángulos
perimetrales de 1 ¼”
x ¾” Calibre 25,
Omegas 2 1/2" x 7/8"
Calibre 25 cada 60
cm y Vigas en U de 1
5/8" x 1/2" Cal 22.
Acabado nivel 4, con
una mano de pintura
tipo 2
Cielo raso placa
estándar de 1/2",
estructura Cuelgas en
Ángulo 3/4" x 3/4"
Calibre 25 dispuestos
cada 80 cm, Ángulos
perimetrales de 1 ¼”
x ¾” Calibre 25,
Omegas 2 1/2" x 7/8"
Calibre 25 cada 60
cm y Vigas en U de 1
5/8" x 1/2" Cal 22.
Acabado nivel 4, con
una mano de pintura

ml

105,00 61.389,73

6.445.921,65

m2

576,00 52.389,53

30.176.369,28

ml

1.070,00 30.082,89

32.188.692,30
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tipo 2

Cajón
medida
exterior de 2 x 2
metros, conformado
por
muros
con
estructura en parales
de 4,5" x 1 1/4" cal
22 y canales de 4,5"
x 1" cal 22, refuerzos
andin tipo M de 2" x
6" cal 20 en las
12
Cajón
esquinas interiores,
claraboya 2x2 / forrados en placa de
variable
yeso estándar de
1/2",
suspendidos
con cable de acero de
3/16", andin tipo M,
cinta de filo en todas
sus
esquinas
y
acabado nivel 4 con
pintura
tipo
2.
(cajones suspendidos
hasta 26 metros de
altura)
Tapas para juntas
estructurales
simplemente
apoyadas en sus
13 Detalle DC-20 extremos con un
/ < 5,4 m
ancho
hacia
el
interior de 0,34 m,
conformadas
por
placas
de
1/2",
dilatación plástica en
z en ambos lados del
recedido,
acabado
nivel 4 con una mano
de pintura.

un

ml

25,00 2.892.368,10 72.309.202,50

595,00 36.137,72

21.501.943,40
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14

Detalle DC-20 /
5,41 A 10,9 m

15

Detalle DC-20 /
10,91 a 16,4 m

16

Detalle DC-20 /
16,41 a 21,9 m

Tapas para juntas
estructurales
simplemente
apoyadas en sus
extremos con un
ancho hacia el
interior de 0,34 m,
conformadas por
placas de 1/2",
dilatación plástica
en z en ambos
lados del recedido,
acabado nivel 4
con una mano de
pintura.
Tapas para juntas
estructurales
simplemente
apoyadas en sus
extremos con un
ancho hacia el
interior de 0,34 m,
conformadas por
placas de 1/2",
dilatación plástica
en z en ambos
lados del recedido,
acabado nivel 4
con una mano de
pintura.
Tapas para juntas
estructurales
simplemente
apoyadas en sus
extremos con un
ancho hacia el
interior de 0,34 m,
conformadas por
placas de 1/2",
dilatación plástica
en z en ambos
lados del recedido,
acabado nivel 4
con una mano de

ml

93,00 45.690,80

4.249.244,40

ml

34,00 56.054,34

1.905.847,56

ml

73,00 79.804,55

5.825.732,15
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pintura.

17

Dilatación en
Z/variable

18

Figura circular
grande / 21,91 a
26 m

19

Figura circular
mediana / <5,4

Suministro
e
instalación
de
dilatación en z de 8
mm
Cielo raso placa
estándar de 1/2",
estructura Cuelgas
en Ángulo 3/4" x
3/4" Calibre 25
dispuestos cada 80
cm,
Ángulos
perimetrales de 1
¼” x ¾” Calibre
25, Omegas 2 1/2"
x 7/8" Calibre 25
cada 60 cm y Vigas
en U de 1 5/8" x
1/2"
Cal
22.
Acabado nivel 4,
con una mano de
pintura tipo 2
Cielo raso placa
estándar de 1/2",
estructura Cuelgas
en Ángulo 3/4" x
3/4" Calibre 25
dispuestos cada 80
cm,
Ángulos
perimetrales de 1
¼” x ¾” Calibre
25, Omegas 2 1/2"
x 7/8" Calibre 25
cada 60 cm y Vigas
en U de 1 5/8" x
1/2"
Cal
22.
Acabado nivel 4,
con una mano de
pintura tipo 2

ml

un

un

4.499,00 6.715,26

30.211.954,74

1,00 78.597.746,85 78.597.746,85

2,00

30.631.541,62 61.263.083,24
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Cielo raso placa
estándar de 1/2",
estructura Cuelgas
20 Figura circular en Ángulo 3/4" x
pequeña / <5,4 3/4" Calibre 25
dispuestos cada 80
cm,
Ángulos
perimetrales de 1
¼” x ¾” Calibre
25, Omegas 2 1/2"
x 7/8" Calibre 25
cada 60 cm y Vigas
en U de 1 5/8" x
1/2"
Cal
22.
Acabado nivel 4,
con una mano de
pintura tipo 2
Suministro
e
instalación muros
interiores
en
drywall dos caras
(sin
acabado) muros y
cielorrasos
en
drywall
y
revestimientos.
(muros
en
estructura de acero
21
T1. Muros
galvanizada
tipo
divisorios locales (pmr p45016220)
en 4 1/2" x 1 5/8",
riostra
l/3
modulado
@0.407m;
compuesta
cada
cara por una placa
de drywall de 1/2"
atornillada
al
conjunto
de
estructura metálica,
con tornillería tipo
s punta de brocacabeza cónica de 1"
y tornillo tipo pad

un

m2

1,00 14.569.411,33 14.569.411,33

6.630,00 84.736,04

561.799.945,20
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head punta de
broca de 7/16" para
estructura.
se
entrega sin masilla
ni pintura)

22

T.1A Muros
zona
administrativa

Suministro
e
instalación muros
interiores
en
drywall dos caras
(sin
acabado) muros y
cielorrasos
en
drywall
y
revestimientos.
(muro en estructura
de
acero
galvanizada
tipo
(pmr p45016220)
en 4 1/2´ x 1 5/8´en
calibre 20, riostra
l/3
modulado
@0,407m;
compuesta en cada
cara por una placa
de drywall de 1/2"
atornillada
al
conjunto
de
estructura metálica,
las placas de yeso
se deben fijar con
tornillería tipo s
punta de brocacabeza cónica de
1"y tonillo tipo pad
head punta de
broca de 7/16" para
estructura.
tratamiento
de
juntas por cada
cara,
con

m2

452,00 118.475,46

53.550.907,92
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aplicación de cinta
papel
micro
perforada y tres
manos de masilla
para
garantizar
acabado nivel 4,
con una mano de
pintura imprimante
para
sellar
la
superficie.)

23

T3. Muros
ductos

Suministro
e
instalación muros
interiores
en
drywall una cara
(con acabado) para
zonas
de
servicio muros y
cielorrasos
en
drywall
y
revestimientos
(muro en estructura
de
acero
galvanizada
tipo
(chpr ch45020016)
en 4 1/2´ x 2´ en
calibre 18, riostra
h/3 modulado @
0,610m. compuesto
en cada cara por
dos
placas
de
drywall de 5/8¨
atornilladas
al
conjunto
de
estructura metálica,
las placas de yeso
se deben fijar con
tornillería tipo S
punta de brocacabeza cónica de
1¨para placa base,
tornillería tipo S
punta
broca
-

m2

5.214,00 141.749,73

739.083.092,22
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24 T2.
Muros
divisores
en
escaler eléctrica
y acceso a zonas
de servicio

cabeza cónica de 1
5/8¨para placa cara
vista y tonillo tipo
PAD HEAD punta
broca de 7/16¨ para
estructura.
Tratamiento
de
juntas por cada
cara expuestas, con
aplicación de cinta
papel
micro
perforada y tres
manos de masilla
para
garantizar
acabado nivel 4,
con una mano de
pintura imprimante
para
sellar
la
superficie).
Suministro
e
instalación muros
interiores
en
superboard muros
y cielorrasos en
drywall
y
revestimientos
(muro en estructura
de
acero
galvanizado
tipo
(PMR P45020018)
en 4 1/2´ X 2´en
calibre 18, riostras
H/3 modulado @
0,407m, compuesta
en cada cara por
una
placa
de
FIBROCEMENTO
de
10mm
atornillada
al
conjunto
de
estructura metálica,
las
placas
de
FIBROCEMENTO
se deben fijar con

m2

87,00 239.065,65

20.798.711,55
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tornillería tipo S
punta
broca
cabeza cónica de 1¨
y tornillo tipo PAD
HEAD punta de
broca de 7/16¨ para
estructura.
Tratamiento
de
juntas por cada
cara con cinta
papel
micro
perforada en juntas
con TEX JOINTJUNTAS, y tres
manos con TEX
JOINTACABADOS para
garantizar
un
acabado nivel 5
con una mano de
pintura imprimante
para
sellar
la
superficie).
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Suministro
e instalación
muros
interiores
en
superboard muros
y
cielorrasos en drywall y
revestimientos (muro en
estructura
de
acero
galvanizado tipo (PMH
P45016220) en 4 1/2´ X 1
5/8´en calibre 20, riostras
H/3 modulado @ 0,407m,
compuesta en cada cara por
T4. Muros una
placa
de m2
25 divisores
FIBROCEMENTO
de
en wc. con 10mm
atornillada
al
sanitarios
conjunto
de
estructura
metálica, las placas de
FIBROCEMENTO se deben
fijar con tornillería tipo S
punta broca - cabeza cónica
de 1¨ y tornillo tipo PAD
HEAD punta de broca de
7/16¨
para
estructura.
Tratamiento de juntas por
cada cara con cinta papel
micro perforada en juntas
con TEX JOINT-JUNTAS).
Suministro e instalación
muros
interiores
en
superboard muros
y
cielorrasos en drywall y
revestimientos (muro en
estructura
de
acero
galvanizado TIPO (PMR
45020018) en 4 1/2´ X 2´en
calibre 18, riostras H/3
modulado
@
0,407m,
compuesta en cada cara por
26 T5. Muros una
placa
de m2
divisores
FIBROCEMENTO
de
en w.c. con 10mm
atornillada
al
mesón
conjunto
de
estructura
lavamanos metálica, las placas de
FIBROCEMENTO se deben
fijar con tornillería tipo S

546,00 214.682,04

117.216.393,84

1.716,00 206.109,55

353.683.987,80
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punta broca - cabeza cónica
de 1¨ y tornillo tipo PAD
HEAD punta de broca de
7/16¨
para
estructura.
Tratamiento de juntas por
cada cara con cinta papel
micro perforada en juntas
con TEX JOINT-JUNTAS).
Suministro
e instalación
muros
interiores
en
superboard muros
y
cielorrasos en drywall y
revestimientos (muro en
estructura
de
acero
galvanizado TIPO (PMH
P45016220) en 4 1/2" X 1
5/8" en calibre 20, modulado
@0,407m compuesta en cada
27 T6. Muros cara por una placa de m2
divisorios
FIBROCEMENTO
de
en
w.c. 10mm
atorniallada
al
tipo
conjunto
de
estructura
mochetas
metálica, las placas de
FIBROCEMENTO se deben
fijar con tornillería tipo S
punta broca - cabeza cónica
de 1" y tornillo tipo PAD
HEAD punta de broca de
7/16"
para
estructura.
Tratamiento de juntas por
cada cara con cinta papel
microperforada en juntas con
TEX JOINT-JUNTAS).

395,00 200.553,27

79.218.541,65

Suministro
e instalación
muros
interiores
en
superboard muros
y
cielorrasos en drywall y
revestimientos (muro en
estructura
de
acero
galvanizado tipo (PMR
P45016220) en 4 1/2´ X 1
5/8´en calibre 20, riostras
170

27

T7.
H/2 modulado @ 0,407m, m2
Dinteles en compuesta en cada cara por
w.c.
una
placa
de
FIBROCEMENTO
de
10mm
atornillada
al
conjunto
de
estructura
metálica, las placas de
FIBROCEMENTO se deben
fijar con tornillería tipo S
punta broca - cabeza cónica
de 1¨ y tornillo tipo PAD
HEAD punta de broca de
7/16¨
para
estructura.
Tratamiento de juntas por
cada cara con cinta papel
micro perforada en juntas
con TEX JOINT-JUNTAS.).

Retiro del material sobrante
SUBTOTAL:
Valor Total Costo Directo
Administración
Imprevisto
Utilidad
SUB-TOTAL FACTURA
IVA sobre utilidad
TOTAL FACTURA

m2

154,00 218.750,90

12.899,85 1.800,00
88.507

33.687.638,60

23.219.730,00
5.485.385.742,98

8%
8%
4%
19%

438.830.859,44
438.830.859,44
219.415.429,72
6.582.462.891,58
41.688.931,65
6.624.151.823,22

Escalando el proyecto con los mismos parámetros que el anterior e impactando las mismas
actividades donde se utiliza drywall, el valor inicial del proyecto fue de $ 6.704.556.004,90
y con la estrategia de reciclaje el valor del mismo proyecto fue de $ 6.624.151.823,22 es
decir que el ahorro con 1% de ganancia fue de $ 66.581.800,00 una cifra considerable ya
para un constructor.
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De esta cifra antes mencionada el ahorro se presenta primero por el retiro del material que
equivale a 23.219.730,00 y el resto es el remplazo del yeso convencional por el yeso
reciclado
Como se mencionaba anteriormente el segundo estudio de viabilidad económica es para la
empresa de reciclaje de drywall la cual se encarga de recolectar el material reciclado para
después molerlo, tamizarlo, dosificarlo y vender el nuevo material, exponiendo su análisis
en el siguiente flujo de caja:

5.4.1 flujo de caja de la empresa
Los datos para nuestra investigación y utilizados en el flujo de caja son los siguientes:
Tabla 11.Dimensiones de la placa de yeso

Espesor

Peso

Pulgadas mm

*3/8 ST
*ST

*1/2 ST
*5/8 ST

*1/2 RH
*5/8 RH
*1/2 RF
*5/8 RF

Ancho
(M)

Usos y Aplicaciones

Largo(M) kg/und

9,5
mm
11,0
mm

1,22 M

2,44 M

18.0

1,22 M

2,44 M

20.0

12,7
mm
15,9
mm

1,22 M

2,44 M

22.5

1,22 M

2,44 M

33.0

12,7
mm
15,9
mm
12,7
mm
15,9
mm

1,22 M

2,44 M

24.0

1,22 M

2,44 M

34.0

1,22 M

2,44 M

27.4

1,22 M

2,44 M

34.0

Cielos rasos, paredes divisorias, superficies
curvas, figuras y formas decorativas
Cielos rasos, paredes divisorias, superficies
curvas,
revoque en seco, formas decorativas
Cielos rasos, paredes divisorias, revoque en
seco
Cerramientos especiales de escaleras, ductos,
ascensores,
circulaciones, características acústicas y
control de temperatura
En sitios con alto grado de humedad
ambiental
En sitios con alto grado de humedad
ambiental
Retardante del fuego en partes que deben
protegerse durante cierto tiempo
Retardante del fuego en partes que deben
protegerse durante cierto tiempo

Referencia. (Toptec)
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El flujo de caja que se utilizó para complementar la viabilidad económica es el que se creó
para conformar una empresa en la cual su razón de ser es el reciclaje de las pacas de yeso
producto de una obra de construcción, como se había mencionado antes el ahorro se vio
reflejado en dos maneras una fue ahorrar con el retiro del material suma que en este caso
sería representativa para la empresa y la otra el reciclaje del material con esto se pudo
establecer varios indicadores económicos que sustentan que si es viable crear esta empresa,
económicamente hablando como a continuación se presenta
DATOS DE ENTRADA DE LA EMPRESA
Estructura de costos de la empresa
Tabla 12.Inversion inicial empresa

INVERSIÓN INICIAL
Constitución de la sociedad
mercadeo
Licencia ambiental
molinos
tamices
salarios
otros
PRESUPUESTO TOTAL

$ 250.000,00
$ 900.000,00
$ 206.800,00
1.280.000,00
480.000,00
16.596.000,00 3 MESES
300.000,00
$ 20.012.800,00

Referencia. Autores

Tabla 13.Costos Mensuales de la empresa
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COSTOS MENSUALES
Salarios
Gastos de operación
PRESUPUESTO TOTAL

$ 1.383.000,00
$ 69.150,00 definir gastos de operación
$ 1.452.150,00

Referencia. Autores
Los costos mensuales solo representan los salarios y gastos de operación por que la tarea de
la empresa no requiere oficina, secretaria y demás ya que el proceso se realiza todo dentro
de la misma obra.
Tabla 14.Informacion del proyecto

INFORMACION DEL PROYECTO
DESCRIPCIÓN

CANTIDAD POR NIVEL

MOLINOS
TAMICES
BALAZA
OPERARIOS

4
4
4
4

VALOR UND

TOTAL

320.000,00
488.000,00
120.000,00
$ 1.383.000,00
TOTAL VENDIBLE

1.280.000,00
1.952.000,00
480.000,00
5.532.000,00
3.712.000,00

TOTAL RECICLADO

9.244.000,00

Referencia. Autores

Tabla 15.Costo total M2

COSTO TOTAL X M2 DE CONSTRUCCIÓN
Costo reciclaje

775,00

Referencia. Autores
El costo total expresado en la tabla 15 es calculado de la cantidad de material reciclado que
sale de la obra sobre el costo del yeso convencional actualmente
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reciclado en kg/ m2
precio convencional
kilos convencionalmente

0,5
6200
4

Donde

0,5∗6200
4

= $ 775

Tabla 16.Flujo de caja de la empresa

Este flujo de caja presentado expone la empresa en el tiempo según la duración de los
proyectos cabe aclara que en la conformación de una empresa los flujos de caja se realizan
a 8 – 10 años para ver su comportamiento en el tiempo para este caso se realizó a 1 año
que era la duración de los proyectos en los que participaba el drywall, para este caso los
indicadores económicos estudiados arrojaron una TIO (tasa interna de oportunidad) del
15% porque es la tasa que se maneja en la industria de la construcción y la mayoría de
contratistas opera con rentabilidades entre el 10 – 15% es decir es la TIO del inversionista
indicando que es rentable participar en la empresa, también con el simulador RISK
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simulator se pudieron ver comportamientos como la TIR( tasa interna de retorno),
VPN(valor presente neto), y la relación costo/beneficio como se verá en las siguientes
graficas
Ilustración 90.Comportamiento VPN

Referencia. Autores

El valor presente neto (VPN) presentado en el flujo de caja de la empresa es positivo y por
consiguiente crea valor en la empresa y es sostenible e indica que es un costo positivo ya
que la inversión inicial es de 20.000000 y actualmente recuperando costos con una
probabilidad de 99% de recuperar y ganar con la inversión 6000000 adicionales además
que es una tasa positiva con la cual se ve ganancia y recuperación de los costos invertidos
en poco tiempo
Ilustración 91Comportamiento TIR
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Referencia. Autores

Para el valor de la tasa interna de retorno (TIR) se puede indicar que es un valor positivo
cabe aclara que se evaluó el primer año de la empresa asumiendo que el resto de años van a
tener un comportamiento igual y teniendo en cuenta que los proyectos en esta actividad
tienen duraciones de cuatro meses indicando que en un año puede evaluar tres o cuatro
proyectos la TIR del flujo de caja dio del 22 % es un resultado que indica que es estable y
alta ya que en un rango del 15% al 30% donde en el 15% se ajusta el contratista y el 30% se
ajusta las constructoras el valor es mayor al del contratista y es una TIR representativa es
decir que está indicando que no se presentaran valores negativos ni menores a la exigida
por el proyecto.

Siguiendo con el PRI (periodo de retorno de la inversión) indica que es 5 lo que quiere
decir que la empresa después del mes 5 funciona sola es sostenible y rentable.
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Ilustración 92Análisis de sensibilidad

El análisis de sensibilidad arrojado por el programa risck simulaitor indica que la celda
que representa el j50 es el ahorro del material en la obra el cual representa en un 96.5% lo
cual representa la mayor volatilidad de los resultados indicando que hay que sentrarse mas
en los cambios a la hora de realizar el ahorro del material
El análisis de tornado expresa que la celda G12 es la actividad en el presupuesto que más
afecta el mayor peso en la generación del VPN ya que el anterior análisis de sensibilidad
afectaba esta misma tasa pero en términos de variabilidad es decir que esta variable afecta
positivamente en el presupuesto y es con la cual hay que tener mayor control y es la
actividad que más impacta el flujo de caja.

Ilustración 93Análisis de tornado
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Con la viabilidad económica se pudo apreciar que los valores de las tasa dan positivos y
que si es viable crear la empresa que se dedique a reciclar el drywall con la siguiente
estrategia
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5.4.2 Estrategia
Ilustración 94 estrategia de la empresa

La estrategia planteada por la empresa describe una serie de pasos con los que se reciclaran
las placas de drywall se iniciara con el mercadeo donde se buscaran la mayor cantidad
posible de proyectos en donde se utilicen las placas de yeso continuando así con la
recolección del material en el mismo lugar de la obra y así llevándolo al lugar dispuesto de
trabajo donde será molido, tamizado y pesado para luego ser reincorporado al proceso
constructivo en este caso como estuco.
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6. Análisis de resultados
6.1 Materia orgánica en las muestras
Materia orgánica en los datos tomados para el ensayo con yeso reciclado


Peso de la muestra seca 1 de yeso: 20,81g



Peso de la muestra seca 2 de yeso: 20.04g

Cálculos
𝑨−𝑩



% materia orgánica = 𝑨−𝑪 x 100



% materia orgánica = 𝟐𝟎.𝟖𝟏−𝟎.𝟑𝟎𝟏 x 100= 3.8%

𝟐𝟎,𝟖𝟏−𝟐𝟎.𝟎𝟒

El ensayo realizado arrojo que en contenido de materia orgánica en el yeso reciclado es de
un 3.8 % es decir que no hay mucho contenido de materia orgánica presente en drywall
reciclado ya que este se comporta más como un material que un suelo y al momento de
realizar el proceso de molienda y tamizado del material se reduce el contenido de cartón.
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6.2. Relación agua/yeso del yeso

Relación a/y del yeso para estuco


Diámetro 1 = 165 mm



Diámetro 2 = 170 mm



Diámetro 3 = 170 mm

𝑑1+𝑑2+𝑑3

d=

3

=

165+170+170
3

= 168.33 mm

(entre 150 mm y 210 mm)



Masa del agua = 500 gramos



Masa del yeso reciclado = 1000 gramos

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎

Relación = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑦𝑒𝑠𝑜 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑐𝑙𝑎𝑑𝑜 =

500 𝑔𝑟
1000 𝑔𝑟

= 0.5

Relación a/y para el yeso reciclado (drywall)


Diámetro 1 = 175 mm



Diámetro 2 = 170 mm



Diámetro 3 = 168 mm

𝑑1+𝑑2+𝑑3

d=

3

=

175+170+168
3

= 171.0 mm



Masa del agua = 700 gramos



Masa del yeso reciclado = 1000 gramos

(entre 150 mm y 210 mm)
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𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎

Relación = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑦𝑒𝑠𝑜 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑐𝑙𝑎𝑑𝑜 =

700 𝑔𝑟
1000 𝑔𝑟

= 0.7

6.3 Peso específico de las muestras
Peso específico para los datos tomados con yeso para estuco


Peso de la muestra de yeso P= 64gr



Volumen inicial L0=0.0 cm3



Volumen final Lf=24.8cm3



L0 y Lf son las lecturas de volumen en el frasco de Le-Chatelier.

Cálculos realizados
El peso específico está dado por la expresión:
Pe 

P
Pero en el frasco de Le- Chatelier   L f


 L0 por lo tanto se calcula el peso

específico de la siguiente manera:

Pe 

P
L f  L0

64 gr
24.cm 3  0.0cm 3
Pe  2.66 gr 3
cm
Pe 
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Peso específico para los datos tomados con yeso reciclado drywall


Peso de la muestra de yeso P= 64gr



Volumen inicial L0=0.ocm3



Volumen final Lf=25cm3



L0 y Lf son las lecturas de volumen en el frasco de Chatelier.

Cálculos realizados.
El peso específico está dado por la expresión:
Pe 

P
Pero en el frasco de Chatelier   L f


 L0 por lo tanto se calcula el peso específico

de la siguiente manera:

Pe 

P
L f  L0

64 gr
25.cm 3  0.0cm 3
Pe  2.56 gr 3
cm
Pe 

Pese a que las normas no especifican el valor adecuado del peso específico para el yeso se
investigó teóricamente que este valor se encuentra en un rango de 2.3 a 2.7 gr/cm3 (Eco
ingeniería) para la muestra analizada se encuentra un valor de 2.66gr/cm3 para el yeso de
estucar convencional y 2.56 gr/cm3para el yeso reciclado producto del drywall estos se
encuentran dentro del rango que se encontró para el peso específico del yeso.
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6.4. Tiempo de fraguado en las muestras
Procedimiento bajo la norma N.T.C. 110 (Método para determinar la consistencia normal
del cemento) y la norma N.T.C. 109 (Método para determinar los tiempos de fraguado del
cemento hidráulico por medio de las agujas de Guillmore) adaptándolas y aplicándolas al
yeso reciclado y el yeso convencional

Datos tomados para el ensayo con el yeso reciclado


Hora inicial del proceso 9:07am



Hora inicial del fraguado 10:50am



Hora final de fraguado 2:35pm

Cálculos realizados.
El tiempo de fraguado se puede determinar con la diferencia entre la hora de fraguado y la
hora inicial del proceso. De tal manera que se tendría:


Fraguado inicial = 1hora y 50 minutos



Fraguado final = 5 horas y 42 minutos.

Para este ensayo se observó que el yeso reciclado por esta norma se comportó de manera
parecida al de un cemento y su tiempo de fraguado no fue tan largo como por el método de
vicat ya que la muestra está más expuesta al ambiente y este influye en su fraguado rápido
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Datos tomados para el ensayo con yeso para estuco


Hora inicial del proceso 11:50am



Hora inicial del fraguado 12:53am



Hora final de fraguado 11:59pm



Fraguado inicial = 3 minutos



Fraguado final = 6 minutos

Para este ensayo se observó que el yeso convencional para estuco se comportó de una
manera muy rápida en su fraguado ya que no se comportó de manera parecida a la de un
cemento ni a la del yeso reciclado también se pudo apreciar que no se presentó el falso
fraguado ya que el material cuando su penetración fue de 1mm era completamente sólido y
firme y no dio lugar a un cambio de estado.
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6.5. Resistencia a la compresión de las muestras.
Cálculos para yeso estuco
𝑷

fm = 𝑨
fm =

𝟏𝟖𝟗𝟒𝟎,𝟕𝑵
𝟓𝟎𝒙𝟓𝟎

= 𝟕. 𝟓𝟕𝑵/𝒎𝒎

Cálculos para yeso reciclado
𝑷

fm = 𝑨
fm =

𝟏𝟐𝟗𝟓𝟏,𝟕𝑵
𝟓𝟎𝒙𝟓𝟎

= 𝟓. 𝟏𝟖𝑵/𝒎𝒎

Al realizar la falla de los cubos en la maquina shimdzu se pudo observar que los cubos
hechos de yeso para estuco tuvieron una mayor resistencia frente a los del yeso reciclado ya
que el yeso reciclado tiene un proceso más amplio y está expuesto a mayores cambios tanto
térmicos como químicos ya sea desde el momento de su fabricación como placa de yeso o
hasta quedar como un residuo en obra. El yeso para estuco presenta un fraguado acelerado
lo que le da una dureza alta y por lo tanto es más resistente frente al yeso reciclado a base
del drywall
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6.6. Resistencia a la tensión de las muestras.

Cálculos para yeso estuco: tomamos tres briquetas y las fallas hasta encontrar su carga
máxima obteniendo un promedio de 304 N
Carga máxima: 304N
𝟑𝟎𝟒𝑵

d = 𝟏𝟖𝟐.𝟒 𝒄𝒎𝟐 = 𝟏. 𝟔𝟔 𝑵/𝒄𝒎𝟐
Cálculos para yeso reciclado: tomamos tres briquetas y las fallas hasta encontrar su carga
máxima obteniendo un promedio de 92.3 N
Carga máxima: 92.3 N
d=

𝟗𝟐.𝟑 𝑵
𝟏𝟖𝟐.𝟒 𝒄𝒎𝟐

= 𝟎. 𝟓𝟏 𝑵/𝒄𝒎𝟐

Como se observó en el ensayo para cubos se presentó la misma tendencia donde el yeso
para estuco es más resistente a la tracción ya que soporta más a la hora de fallar que el yeso
reciclado esto se debe a que el yeso reciclado es más demorado a la hora de fraguar
afectado así su dureza.
Con lo antes mencionado se puede apreciar que el yeso reciclado y yeso estuco si se puede
utilizar como un materia de pega en los acabados de la obra ya que sus características son
óptimas para utilizarlos en fines no estructurales ya que sus resistencias a compresión y
tracción no son comparadas con las de un cemento estructural el cual soporta muchas más
cargas.
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6.7. Impacto ambiental del material reciclado
En la viabilidad ambiental frente al análisis del ciclo de vida del yeso, se consideró cada
proceso realizado determinando su impacto negativo o positivo para el medio ambiente,
según estudios de (Silgado, 2014) indica que el reciclaje del drywall permite un ahorro del
49,8% en los impactos causados en la categoría del calentamiento global y un ahorro del
50,1% en la categoría de energía no renovable, afirmando que el proceso desde su inicio se
volvería más eficiente es decir que al reciclar el yeso se estaría mitigando o reduciendo una
parte de la cadena.
Para los resultados de caracterización de los impactos y el desarrollo total del ACV del
yeso reciclado y el yeso comercial, se empleó el Software Sima Pro 8.3.0 y el método de
evaluación de impactos Impact 2002+ por ser un compendio de varios métodos. Se
evaluaron dos categorías: calentamiento global y energía no renovable, Para efecto de
comparar qué proceso de obtención de yeso, ya sea a partir de producción primaria
(explotación en cantera) o producción secundaria (reciclaje de yeso), presenta menos
impactos al medio ambiente, se llevó a cabo la comparación de los resultados de
caracterización en la obtención de 1 kg de yeso por ambos procesos; tabla 12
Tabla 17. Resultados de la caracterización de las muestras según la categoría de impacto

Categoría de impacto
Calentamiento global
Energía no renovable

Unidad
Kg CO2 eq/Kg
M J primaria/kg

Producción secundaria
0,036184003
0,687976438

Producción primaria
0,07252577
1,372033271

Referencia. (Silgado, 2014)
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Con estos resultados se observa que el reciclaje del drywall presenta menores impactos con
respecto a la obtención del yeso natural en las categorías evaluadas, atribuyendo al menor
coste de energía por secado en el horno y por lo tanto a la reducción de emisiones que
contribuyen al efecto invernadero (Güereca Hernández, 2007).

6.8. Beneficio económico para el contratista

Como se evidencio anteriormente en la viabilidad económica si existe un beneficio
económico para el constructor el cual se ve representado en el dinero que se puede ahorrar
a la hora de ejecutar un proyecto, la dimensión del ahorro depende en gran mayoría del
alcance del proyecto y de la cantidad utilizada de placas de yeso en dicho proyecto que
amerite una ahorro al reciclar este desperdicio dando paso así a la implementación de
estrategias de ahorro, también se evidencio que a la hora de proponer la creación de una
empresa que se dedique a reciclar el drywall y disponer del como nuevo material en la
misma obra es viable e términos de inversión y recuperación de la misma teniendo en
cuenta que estas estrategia se aplicará a mas obras que incentiven el desarrollo de la misma
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Conclusiones
Viabilidad ambiental



Se evidencio que el reciclaje del drywall presenta menores impactos respecto a la
obtención del yeso comercial presentado ahorros hasta del 50 % en contaminación
ambiental.



No existe diferencia considerable en el reciclaje del yeso a partir de residuos separados
y residuos mezclados.



El reciclaje evita la extracción de material prima original y con ello el uso de explosivos
para su extracción y el proceso de restauración de la cantera.



Se demostró que el porcentaje de los residuos de yeso es de 0,2% con respecto a la
composición total de los RCD (Morán del Pozo, 2011), la cantidad de estos residuos
generados anualmente a nivel nacional se encuentra alrededor de las 65362 toneladas de
esta manera, que puede notar las toneladas de residuo de drywall que se pueden
aprovechar en las obras de construcción.



Con este proyecto de investigación se afirmó que es un gran número de toneladas de
residuos del drywall que se reutilizan según los datos de la secretaria distrital de
ambiente con un valor aproximado de 1891.28 kg/m3 contemplado como residuo
contaminante el cual está clasificado como residuos peligrosos y residuos especiales.
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Con este proyecto al desarrollar el reciclaje del drywall se permite un ahorro del 49,8%
en los impactos causados en la categoría del calentamiento global y un ahorro del
50,1% en la categoría de energía no renovable, afirmando que el proceso desde su inicio
se volvería más eficiente es decir que al reciclar el yeso se estaría mitigando o
reduciendo una parte de la cadena.

Viabilidad técnica



A partir de la norma I.N.V.E– 235 – 07 Valor de azul de metileno en agregados finos y
en llenantes minerales se observó que el yeso ya sea para estuco convencional o el yeso
reciclado no se comporta como un agregado ya que es un material con una propiedad
aglutinante donde las partículas reaccionan al agua creando una masa compacta por esta
razón no se pudo llegar a una consistencia de lechada como lo exige la norma debido a
que este material se utiliza en acabados aprovechando al 100% sus características.



Para el ensayo de la determinación del contenido orgánico en suelos mediante pérdida
por ignición I.N.V. E – 121 – 07 se puedo observar que el yeso reciclado después de ser
sometido al proceso de molienda y tamizado no contiene mucha materia orgánica ya
que se pensaba que quedaba mucho residuo del cartón que esta adherido a la placa de
yeso pero a la hora de molerlo se separan dejando muy poco rastro en el yeso utilizado
nuevamente en el estuco.



Este es uno de los ensayos más importantes para Determinar la relación agua / yeso.
(Método de la medida de la fluidez de la pasta) la cual ayudo a determinar qué cantidad
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de agua es necesaria a la hora de realizar una pasta de yeso y en qué manera este
material puede absorber agua, se realizó para el yeso para estuco convencional y
también para el yeso reciclado para el yeso convencional la relación agua/yeso fue de
0,5 menor y la del yeso reciclado fue de 0,7 arrojando que el yeso reciclado al ser
sometido a mas procedimientos requiere más agua para llegar a su punto óptimo de
fluidez y manejabilidad.


Se realizó la norma NTC 550 cubos con el fin de verificar la resistencia del yeso a la
hora de someterlo a cargas, pero los resultados a la hora de realizar las probetas
evidenciaron que el yeso convencional y el yeso reciclado debes ser manejados en
acabados o rellenos los cuales no impliquen un aporte a la hora de soportar cargas
axiales, como lo es utilizado el cemento, también se pudo apreciar que a la hora de
realizar el fraguado y sumergir este yeso en el agua sus propiedades se ven afectadas
en un 100% y pierde todo tipo de adherencia y rendimiento como material.



Los resultados arrojados de la norma N.T.C. 221 (Método de ensayo para determinar el
peso específico del cemento hidráulico) por el yeso clasificaron tanto para la muestra
convencional y el yeso reciclado con los paramentos encontrados indicando que el yeso
reciclado aun que es sometido a diferentes cambios térmicos y químicos sigue siendo
un material optimo el cual se puede tratar y aprovechar dentro de la misma obra.



Observando los resultados arrojados por el ensayo de la norma N.T.C. 118 (Método
para determinar el tiempo de fraguado del cemento hidráulico mediante el aparato de
Vicat) se puedo apreciar que el yeso convencional para estuco tiene un fraguado muy
rápido comparado con el yeso reciclado el cual su fraguado fue muy lento esto se debe a
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que el yeso convencional es utilizado como material para acabados donde su tiempo de
secado debe ser rápido lo que no pasa con el yeso reciclado que es utilizado primero
como placa de yeso en muros divisorios, cielorrasos.


Para este ensayo N.T.C. 110 (Método para determinar la consistencia normal del
cemento) y la norma N.T.C. 109 (Método para determinar los tiempos de fraguado del
cemento hidráulico por medio de las agujas de Guillmore) se presentó la misma
tendencia que el otro ensayo de tiempos de fraguados el yeso convencional es más
rápido que el yeso reciclado.



Con la norma ASTM C 349 suministran un método alternativo (no para ser usado para
ensayo de aceptación). Las probetas utilizadas se realizaron con el yeso convencional y
yeso reciclado se fallaron en la máquina shimadzu de la Universidad Nacional utilizada
para polímeros con bajos valores de resistencia en esta se fallaron los cubos los cuales
arrojaron que la resistencia del yeso convencional fue más óptima frente al reciclado.



Las briquetas al igual que los cubos se fallaron

en la maquina universal su

comportamiento fue muy parecido a la de los cubos ya que resistieron más la briquetas
de yeso convencional comparándolas con el yeso reciclado

Para los ensayos de aplicación se realizaron varios ensayos con el yeso reciclado y con
la muestra patrón se compararon los rendimientos de cada ensayo se encontró que el
yeso reciclado se comportó de manera óptima frente al convencional su secado fue
rápido, su adherencia fue excelente y no se presentaron desprendimientos de material ni
agrietamientos en las muestra
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Viabilidad económica


Con el estudio de los presupuestos suministrados se pudo evidenciar que el ahorro se
presenta dependiendo de la cantidad de drywall utilizada en un proyecto y en su alcance
en términos económicos. A la hora de reciclar el material el ahorro presentado en los
presupuestos es del 1.1% porcentaje que no representa un gran cambio en proyectos
como se mencionaba anteriormente donde la cantidad de drywall es poca a comparación
de proyectos en los cuales su cantidad y demanda es más alta dejando ver que cualquier
ahorro en términos de peso es beneficioso para el contratista.



A la hora de participar en un proyecto el inversionista busca una rentabilidad de un 1 al
4% es decir que si para un contratista en un proyecto el ahorro se ve representado así
sea en 1 % es atractivo,



El reciclaje de placas de yeso es una actividad que genera tanto cambios ambientales
como económicos que dan paso a la creación de una empresa que se dedique a esta
actividad en la cual en términos económicos es viable y crea valor por lo tanto es
llamativa para el inversionista



Analizando el flujo de caja de la empresa se puede apreciar que es económicamente
viable y beneficiosa en términos tributarios como lo evanecían los indicadores antes
mencionados arrojan valores positivos los cuales indican que si es factible invertir y
crear esta misma.
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ANEXO 1
Entrevista panel rock Colombia

Datos básicos


Empresa

1. Nombre de la empresa para la que labora:

Panel Rock Colombia

2. Experiencia de la empresa en la que labora: 22 años en el sector



Contratista

1. Nombre del contratista : Arquitecto Néstor Cárdenas

2. Experiencia del contratista : 22 años de experiencia en el sector

Estudio de mercado

1. En que unidades se cotiza el drywall : En obra se cotiza en m2 viene por unidad de
lamina
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2. Cuanto es el valor del m2 del drywall : Aproximadamente $ 35000 la lámina precio
base para muros puede aumentar en $ 65000 a 110000
3. De ese 100% de m2, cuanto es el desperdicio (en %) : el desperdicio que se presenta
es del 3 – 5%
4. A qué se debe ese desperdicio : este desperdicio se presenta debido a los recortes a la
hora de instalar las placas
5. Que hace en su empresa con ese desperdicio (se lo lleva, se lo compran, lo reutiliza,
lo dejan en la obra) y cuanto le cuesta eso!!!
R/ Se llevan ese desperdicio y es manejado según la normativa para así cumplir y
obtener el certificado pero en la realidad el destino de ese desperdicio no es conocido ni
importante desde que salga de la obra
6. Usted tiene estrategia para minimizar ese desperdicio, si la respuesta es SI cuanto
le cuesta esta estrategia.
R/ No pero sería una estrategia viable reutilizar en las carteras de muro, rellenos etc.
7. Conoce estrategias para reutilizar el drywall así no las utilice
R/ la secretaria maneja el problema
8. El ministerio de ambiente sigue el manejo de los residuos del drywall en su
empresa?
R/ si se lleva acabo el manejo dentro de obra para obtener el certificado exigido se
maneja el desperdicio como un escombro más producido de la obra
9. Sabe dónde termina el desperdicio del drywall que manejan en la obra
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R/ tiene conocimiento que se está utilizado este desperdicio para procesos de masilla,
incineración cultivos y rellenos sanitarios

ANEXO 2
Entrevista Grupo Munevar S.A.S.

Datos básicos


Empresa

1. Nombre de la empresa para la que labora : Grupo Munevar S.A.S

2. Experiencia de la empresa en la que labora : 18 años en el sector



Contratista

1. Nombre del contratista : Arquitecto Alejandro Munevar

2. Experiencia del contratista : 18 años de experiencia en el sector

Estudio de mercado
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1. En que unidades se cotiza el drywall en obra: las unidades en las que se cotiza el
drywall son m2 lineales
2. Cuanto es el valor del m2 del drywall: para cielo raso es precio es de $ 35000 y muros
sencillo es de $84000 este precio es el compilado de todo lo que implica poner la placa
en obra es decir incluye la mano de obra, impuesto y demás.
3. De ese 100% de m2, cuanto es el desperdicio (en %): el desperdicio que se presenta
oscila entre un rango de (5% - 15%) y eso tiene que ver con el alcance de la obra en
términos de cantidad es decir entre más lineales sean los cortes menos desperdició pero
si se presentan más cortes en viguetas, omegas o ángulos el desperdicio será más.

4. A qué se debe ese desperdicio: el desperdicio se debe a que a la hora de la instalación
se realizan muchos cortes ya sea para muro o cielo raso ya que como se mencionaba
anteriormente si los cortes son más lineales no hay que cortar tanto pero si son más
cortes en cielo raso donde hay viguetas, omegas o ángulos el desperdicio será mucho
más

5. Que hace en su empresa con ese desperdicio (se lo lleva, se lo compran, lo reutiliza,
lo dejan en la obra) y cuanto le cuesta eso!!!
R/ el desperdicio se lo llevan como residuo salen en volquetas y su destino no es
conocido el costo de sacar el desperdicio es por semana y cada volqueta de residuo de
drywall cuesta $ 400000 pesos
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6. Usted tiene estrategia para minimizar ese desperdicio, si la respuesta es SI cuanto
le cuesta esta estrategia.
R/ No se tiene una estrategia pero podría ser bueno colocar una persona que se
encargue de monitorear el desperdicio al momento de la instalación y concientizar al
trabajador de hacer un posible ahorro al colocar las placas.

7. Conoce estrategias para reutilizar el drywall así no las utilice
R/ casi no pero sé que el residuo en una empresa en Cartagena reutiliza el desperdicio
para crear nuevas placas

8. El ministerio de ambiente sigue el manejo de los residuos del drywall en su
empresa?
R/ si se lleva acabo el manejo dentro de obra para obtener el certificado exigido se
maneja el desperdicio como un escombro más producido de la obra
9. Sabe dónde termina el desperdicio del drywall que manejan en la obra
R/ No tengo conocimiento de pasa con ese desperdicio después de que sale de obra pero
creo que va a un relleno sanitario
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Anexo 3
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Anexo 4
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Anexo 5

Recoleccion del
material a
reciclar en la
misma obra

Pesar y empacar
el materrial
tamizado y
molido

Tamizar el
material para
separar el carton
del yeso

Llevar al lugar de
trabajo y preparar
el material para
molerce

Moler el
material y pasarlo
4 veces
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